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MONITORAMENTO DE DESEMPENHO PARA ANALISE BASEADA
EM PERCURSO CRITICO. A presente invencdo refere-se a um
método e aparelho para monitorar o desempenho de uma micro
arquitetura e sintonizar a micro arquitetura com base no desempenho
monitorado. O desempenho é monitorado através de simulagéo,
raciocinio analitico, medi¢do de descarte de retirada, tempo de
execugao total, e outros métodos para determinar os custos de evento
por instancia. Com base nos custos de evento por instancia, a micro
arquitetura e/ou o software de execucéo é sintonizado para melhorar o
desempenho.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengédo para "MELHORA-
MENTOS EM ARQUITETURA DE MONITORAMENTO DE DESEMPENHO
PARA ANALISE BASEADA EM PERCURSO CRITICO".

CAMPO DA INVENGCAO

A presente invengado refere-se ao campo de sistemas de compu-
tador, e especificamente ao monitoramento de desempenho e sintonia de
microarquiteturas.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

A analise de desempenho é o principio para caracterizar, depu-
rar, e sintonizar um projeto microarquitetural, encontrar e reparar os gargalos
de desempenho em hardware e software, assim como localizar os proble-
mas de desempenho evitaveis. Conforme a industria de computadores pro-
gride, a capacidade de analisar o desempenho de uma microarquitetura e
fazer mudangas na microarquitetura com base naquela analise torna-se mais
complexa e importante.

Além de prover a melhor plataforma possivel, o melhor desem-
penho é freqlientemente conseguido pela sintonia do aplicativo para operar
o seu melhor nesta plataforma. Existe um investimento significativo na identi-
ficacdo dos gargalos de desempenho, descobrir como evita-los através de
uma melhor geragdo de cddigo, e confirmar os aperfeicoamentos de desem-
penho. Os monitores de desempenho sdo um elemento chave nesta andlise.
O monitoramento de desempenho prové um maior volume de dados de de-
sempenho do que as simulagdes pré-silicio, e tem sido utilizado para ajustar
os projetos microarquiteturais para aperfeicoar o desempenho em areas tais
como a transferéncia de armazenamento. Sabendo apenas quao frequente-
mente um problema de desempenho surge e quanto ganho seria obtido do
aperfeicoamento daquela parte da microarquitetura é essencial na motivagao
de mudancas do silicio.

No passado, o monitoramento de desempenho de maquinas de
execucado seriais era relativamente direto, ja que rastrear os gargalos de de-
sempenho seriais é muito mais facil do que detectar as limitagdes de de-

sempenho durante uma execugdo paralela, fora de ordem. Uma analise de
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desempenho tipica decompde o CPI (clocks por instrugdo) da carga de tra-
balho em componentes individuais como segue: 1) contar os eventos de de-
sempenho em hardware, 2) estimar a contribuicdo relativa de cada evento
para o percurso critico do programa, e 3) combinar os componentes indivi-
duais que contribuem para os gargalos de desempenho da carga de trabalho
em uma avaria total. A estimativa de custos por instancia para uma unica
causa microarquitetural é dificil para uma maquina altamente especulativa,
fora de ordem, onde existe um paralelismo superescalar e encadeado para
cobrir uma fragdo significativa de muitos custos de parada. Até o momento,
métodos ad hoc tem sido utilizados para estimar o impacto por instancia de
eventos, e a precisdo e variagdo destas estimativas eram freqlentemente
desconhecidas.

Por exemplo, a figura 1 ilustra um exemplo das instrugOes de
busca, execugéo e retirada de instrugdes 101-107 em uma maquina de pro-
blema Unico. A instrugdo 102 tem uma ma predi¢céo de ramificagdo 110, o
que retarda a busca de instrugdo 103 e descarta a retirada da instrugao 103
significativamente apds a instrugdo 102. A instrugdo 104 tem uma perda de
cache de primeiro nivel 120 o que descarta adicionalmente a retirada da ins-
trucdo 105. Mas o descarte de retirada da instrugdo 104 é tolhido pela perda
de cache de segundo nivel 130 da instrugdo 105, o que tem uma laténcia tao
longa que a ma predigdo de ramificagdo 135 na instrugdo 106 nao tem ne-
nhum impacto sobre o seu tempo de retirada. Como enumerado pela figura
1, existem complexidades intrincadas na medi¢do de descarte de retirada,
mesmo em uma maquina de problema Unico, para nao dizer o monitoramen-
to de desempenho compreensivo em um processado que € capaz de uma
execucdo paralela altamente especulativa fora de ordem.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengio esta ilustrada por meio de exemplo e nao
pretende ser limitada pelas figuras dos desenhos acompanhantes.

A figura 1 ilustra uma modalidade de busca, execugéo e retirada
para uma pluralidade de operagdes em uma maquina de problema unico.

a figura 2 ilustra uma modalidade de um processador que inclui
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um primeiro médulo de monitoramento de desempenho e um segundo moé-
dulo de sintonia microarquitetural.

a figura 3 ilustra uma modalidade especifica da figura 2.

a figura 4 ilustra uma modalidade de um processador que inclui
um moédulo para recompilar estaticamente ou dinamicamente o software.

a figura 5 ilustra uma modalidade de um sistema que inclui pro-
cessador que tem um médulo para monitorar 0 desempenho e sintonizar a
microarquitetura do processador.

a figura 6a ilustra uma modalidade de um fluxograma para moni-
torar o desempenho e sintonizar um microprocessador com base no desem-
penho.

a figura 6b ilustra uma modalidade especifica da figura 6a.

a figura 6c¢ ilustra outra modalidade para monitorar o desempe-
nho e sintonizar um microprocessador.

a figura 7 ilustra uma modalidade para medir o descarte de reti-
rada quando da ocorréncia de um evento especifico.

DESCRICAO DETALHADA

Na descricdo seguinte, numerosos detalhes especificos estao
apresentados tais como arquiteturas especificas, caracteristicas dentro des-
tas arquiteturas, mecanismo de sintonia, e configuragbes de sistema de mo-
do a prover uma compreensdo completa da presente invengéo. Ficara apa-
rente, no entanto, para alguém versado na técnica que estes detalhes espe-
cificos ndo precisam ser empregados para praticar a presente invengdo. Em
outros casos, componentes ou métodos bem-conhecidos, tais como os pro-
jetos de logica, os compiladores de software, as técnicas de reconfiguragao
de software, e as técnicas de descaracterizagdo de processador bem-
conhecidos, nao foram descritos em detalhes de modo a evitar um obscure-
cimento desnecessario da presente invengao.

MONITORAMENTO DE DESEMPENHO

A figura 2 ilustra uma modalidade de um processador 205 que

tem um médulo de monitoramento de desempenho 210 e um moédulo de sin-

tonia 215. O processador 205 pode ser qualquer elemento para executar um
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cbdigo e/ou operar sobre dados. Como um exemplo especifico, 0 processa-
dor 205 é capaz de execugdo paralela. Em outra modalidade, o processador
205 é capaz de uma execugao fora de ordem. O processador 205 pode tam-
bém implementar uma predicagdo de ramificagdo e uma execugao especula-
tiva, assim como outras unidades e métodos de processamento conhecidos.

Outras unidades de processamento ilustradas no processador
250 incluem: um subsistema de memdria 220, uma interface 225, uma ma-
quina fora de ordem 230, e unidades de execugdo 235. Cada um destes
modulos, unidades, ou blocos funcionais pode prover a funcionalidade acima
mencionada para o processador 205. Em uma modalidade, o subsistema de
meméria inclui um cache de nivel mais alto e uma interface de barramento
para interfacear com os dispositivos externos, a interface 225 inclui uma 16-
gica de especulagido e uma légica de busca, a maquina fora de ordem 230
inclui uma ldgica de programacgdo para reordenar as instrugdes, e unidades
de execucdo 235 incluem unidades de ponto flutuante e de execugédo de in-
teiros que executam em serial e em paralelo.

O moddulo 210 e 0 mdodulo 215 podem ser implementados em
hardware, software, firmware, ou qualquer sua combinagdo. Comumente, 0s
limites de modulo variam e fungdes sdo implementadas juntas, assim como
separadamente em diferentes modalidades. Em um exemplo, o monitora-
mento de desempenho e a sintonia sdo implementados em um unico modu-
lo. Na modalidade apresentada na figura 2, 0 médulo 210 e 0 médulo 215
estdo separadamente mostrados; no entanto, o0 médulo 210 e o0 médulo 215
podem ser executados em software pelas outras unidades 220-235 ilustra-
das.

O médulo 210 é para monitorar o desempenho do processador
205. Em uma modalidade, o monitoramento de desempenho é feito pela de-
terminacao e/ou derivagdo de custos de eventos por instancia para um per-
curso critico. Um percurso critico inclui qualquer percurso ou sequéncia de
ocorréncias, tarefas, e/ou eventos que contribuiriam para o tempo que leva
para completar uma operagao, instrugédo, grupo de instrugdes, ou um pro-

grama se a laténcia de qualquer tal ocorréncia, tarefa ou evento tivesse que
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ser aumentada. Graficamente, um percurso critico pode algumas vezes ser
referido como um percurso através de um gréfico de dados, controle, e de-
pendéncias de recursos em um programa que opera em uma maquina espe-
cifica para o qual prolongamento de qualquer arco neste grafico de depen-
déncia levaria a um aumento na laténcia de execugao deste programa.

Portanto, a contribuicdo por instdncia de um even-
to/caracteristica para um percurso critico e, em outras palavras, a contribui-
cdo de eventos, tais como uma perda de cache de segundo nivel, ou uma
caracteristica microarquitetural, tal como uma unidade de predi¢éo de ramifi-
cacdo, a laténcia experimentada no completamento de uma tarefa um pro-
grama. De fato, a contribuigdo de um evento ou caracteristica pode variar
significativamente através de dominios de aplicativos. Consequentemente, o
custo/contribuicdo do evento ou da caracteristica microarquitetural pode ser
determinado para um aplicativo de nivel de usuario especifico, tal como um
sistema de operacdo. O modulo 215 sera discutido em mais detalhes com
referéncia a figura 3.

Um evento inclui qualquer operagdo, ocorréncia, ou agao em um
processador que introduz uma laténcia. Uns poucos exemplos de eventos
comuns em um microprocessador incluem: uma perda de cache de baixo
nivel, uma perda de cache secundaria, uma perda de cache de alto nivel, um
acesso de cache, um snoop de cache, uma méa predi¢cdo de ramificacao,
uma busca da memodria, um blogueio na retirada, uma pré-busca de hardwa-
re, um armazenamento de interface, uma divisdo de cache, um problema de
transferéncia de armazenamento, uma parada de recurso, uma memoria
temporaria, uma decodificagédo de instrugdo, uma tradugéo de enderego, um
acesso a um armazenamento de tradugédo, uma execugdo de operando de
inteiro, uma execucdo de operando de ponto flutuante, uma renomeagao de
um registro, uma programagao de uma instrugdo, uma leitura de registro, e
uma escrita de registro.

Uma caracteristica microarquitetural inclui uma légica, uma uni-
dade funcional, um recurso, ou outra caracteristica associada com um even-

to acima mencionado. Exemplos de caracteristicas microarquiteturais inclu-
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em: um cache, um cache de instrugdo, um cache de dados, uma rede aivo
de ramificacdo, uma tabela de memdria virtual, um arquivo de registro, uma
tabela de tradugdo, um armazenamento de consulta, uma unidade de predi-
cdo de ramificagdo, um pré-buscador de hardware, uma unidade de execu-
¢do, uma magquina fora de ordem, uma unidade de alocador, uma légica de
renomeacao de registro, uma unidade de interface de barramento, uma uni-
dade de busca, uma unidade de decodificacdo, um registro de estado arqui-
tetural, uma unidade de execugdo, uma unidade de execucéo de ponto flutu-
ante, uma unidade de execugdo de inteiros, um ALU, e outras caracteristicas
comum de um microprocessador.

CLOCKS POR INSTRUGAO

Um dos indicadores primarios de desempenho é o clocks por
instrugédo (CPI). O CPI pode ser dividido em diversos componentes, de modo
que uma indicagdo da fragdo de ciclos que pode ser atribuida a cada um de
diversos fatores/eventos possa ser determinada. Estes fatores, como acima
apresentado, podem incluir eventos, tais como uma laténcia introduzida por
caches faltantes e indo para DRAM, penalidades de ma predi¢do de ramifi-
cacao, retardos de encadeamento incorridos por mecanismos na retirada,
isto é para bloqueios, e assim por diante. Outros exemplos de fatores inclu-
em as caracteristicas microarquiteturais que estao associadas com os even-
tos, tais como um cache que é perdido, uma perda em uma rede alvo de ra-
mificagdo utilizada para predicagdo de ramificagéo, a utilizacdo de interfaces
de barramento para ir para DRAM, e a utilizagdo de maquinas de estado pa-
ra implementar os bloqueios.

Tipicamente, a contribuigdo relativa de um fator é determinada
pela multiplicagdo do nimero de ocorréncias do fator por seu efeito em ci-
clos, entdo dividindo pelo nimero total de ciclos. Apesar de uma tal diviséo
poder ser precisamente apresentada para uma maquina escalar, nao enca-
deada, ndo especulativa, é dificil fornecer uma contagem de ciclos precisa
para uma maquina superescalar, encadeada, fora de ordem, e altamente
especulativa. Frequientemente existe um paralelismo suficiente em cargas de

trabalho que podem ser exploradas por uma tal maquina para ocultar pelo
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menos uma porcdo da parada fazendo um trabalho atil. Como um resultado,
o impacto local desta parada pode fazer uma contribuigdo muito menor para
o percurso critico total do programa do que o custo por instancia tedrico.
Surpreendentemente, a parada local pode até ter um impacto positivo sobre
o tempo de execugdo total do programa, se este retardo local levar a uma
melhor programacéo total.
ANALISANDO AS CONTRIBUICOES/CUSTOS POR INSTANCIA

Os custos de evento por instancia, isto € uma contribuicéo de
evento ou de caracteristicas microarquiteturais para um percurso critico, po-
dem ser determinados em muitos diferentes modos, que incluem: (1) estima-
tivas analiticas; (2) contagens de duragdo de monitores de desempenho; (3)
descartes de retirada como medidos por monitores de desempenho de
hardware e por simuladores; e (4) mudangas no tempo de execugao total
devido a mudangas no nimero de eventos como medidos por micropadroes
de desempenho, simulagdes, e descaracterizagdes de silicio.
ESTIMATIVAS ANALITICAS

Em uma primeira modalidade, um custo por instancia, isto € uma
contribuigdo de uma caracteristica, é determinado teoricamente. A contribui-
cao tedrica pode incluir um conhecimento de operagdo empirico de uma ca-
racteristica ou uma ocorréncia de um evento, assim como uma simulagao de
uma arquitetura. Isto é freqlientemente derivado de uma compreensao da
microarquitetura, e tipicamente, focaliza no estagio de execugéo, ao inves de
na retirada. A forma mais simples de estimativas analiticas caracteriza um
custo de parada local, independentemente de como estas paradas podem
ser cobertas através do paralelismo disponivel da execugéo de outras ope-
ragdes (estagios de execugao ou instrugdes) em paralelo.
CONTAGENS DE DURACAO

Em outra modalidade, um monitor de desempenho determina
uma contribuigdo de uma caracteristica através de contagem de duragao.
Alguns eventos de monitor de desempenho séo definidos para contar cada
ciclo que alguma coisa de interesse esta acontecendo. Isto gera uma conta-

gem de duragdo ao invés de uma contagem de instancias. Duas tais conta-
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gens sdo os ciclos que uma maquina de estado esta ativa, por exemplo um
manipulador de page walk, uma maquina de estado de bloqueio, € ciclos que
existem uma ou mais entradas em uma fila, por exemplo, a fila de barramen-
to de faltas de cache destacadas. Estes exemplos medem o tempo em um
estagio de execucgdo, e ndo necessariamente medem um descarte de retira-
da, a menos que a execugao seja na retirada, 0 que é o caso para a maqui-
na de estado de bloqueio. Esta forma de caracterizagdo é utilizavel no cam-
po de avaliacdo de custos especificos de padrédo de desempenho.
DESCARTES DE RETIRADA

Os descartes de retirada sao Uteis na determinagao da contribui-
cao de eventos e caracteristicas em uma escala local, assim como extrapo-
lando esta medicdo para uma escala global. Um descarte de retirada ocorre
quando uma operagao nao se afasta em um momento esperado ou durante
um ciclo esperado. Por exemplo, para um par de instru¢gdes sequencial (ou
microoperagdes), se a segunda instrugdo ndo se afasta logo que possivel
apos a primeira (normalmente no mesmo ciclo, ou se os recursos de retirada
sd0 restritos, no proximo ciclo), entao a retirada é considerada ser descarta-
da. O descarte de retirada prové uma medigao de retrovisao, "regional" (ao
invés de puramente local) de contribuicao para o percurso critico. E de retro-
visdo no sentido em que o descarte de retirada esta consciente da sobrepo-
sicdo de todas as operagbes as quais foram afastadas antes de algum ponto
no tempo. Se duas operagdes com um custo de parada local de 50 come-
cam separadas por um ciclo, o descarte de retirada para a segunda € no
maximo um, ao invés de 50.

A medicdo real de descarte de retirada pode variar dependendo
de quando o descarte é medido. Em uma instancia, a medi¢cdo € de uma o-
corréncia de um evento. Em outra modalidade, o0 descarte é de quando a
instrugdo ou a operacgao deveria ter sido afastada. Em ainda outra modalida-
de, o descarte de retirada é medido simplesmente pela contagem do nimero
de ocorréncias de descartes de retirada, como abaixo discutido com referén-
cia ao descarte de retirada de operagdes sequenciais. Existem varios modos

de medir/derivar uma contribuicdo por instancia através de descarte de reti-
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rada. Para ilustrar, dois métodos de descarte de retirada, operacoes se-
quenciais e identificacdo, estdao abaixo discutidos.

Ambos 0s mecanismos permitem ao usuario criar um histograma
da distribuicdo de descartes de retirada, operando repetidamente com dife-
rentes valores de limite. O descarte de retirada de opera¢gdes sequenciais
permite a criagdo de um perfil de retardos de retirada para todas as opera-
cbes no programa. Além disso, a identificagdo de descartes de retirada per-
mite a criacdo de perfis de distribuicdo de retardo para eventos individu-
ais/especificos, tais como a contribuicdo individual de mas predigoes de ra-
mificagao.

Descarte de Retirada de Operagdes Sequenciais, isto é, qualifi-
cacao de retirada lenta.

Para este mecanismo instancias de operagdes sequenciais sao
contadas onde o retardo entre a retirada de operagdes consecutivas, ou mi-
crooperacdes, é maior do que um limite especificado pelo usuario. Conse-
qlientemente, o descarte para as operagdes consecutivas é medido e 0 nu-
mero de descartes com uma laténcia acima de um limite predefinido é rela-
tado.

Em uma modalidade, a qualificagdo de retirada lenta é medida
utilizando um contador de uso especifico, o qual conta os ciclos nos quais as
instrucdes de uma cadeia ndo estdo sendo afastadas. O contador € iniciali-
zado para um valor definido pelo usudrio logo que uma primeira operagao se
afasta. Se o contador estoura negativamente ou positivamente, dependendo
do projeto, para uma segunda instrugdo especifica, esta segunda instrugéo e
considerada ter uma retirada lenta, isto € um descarte de retirada.

Como um exemplo de um projeto que utiliza um contador re-
gressivo, se um usudrio deseja contar quantas retiradas de instrugdes séo
descartadas ao longo de 25 ciclos, entdo o contador € ajustado para um va-
lor predefinido de 25. Se este estourar negativamente, a retirada de uma
segunda instrugdo é considerada descartada. Em uma implementagao de
contador crescente o valor definido pelo usuario pode ser inicializado ou em

0 ou em um numero negativo. Por exemplo, o contador & inicializado para 0
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e conta até um valor limite de 25. Se o contador estourar entdo existe um
descarte de retirada. Em uma alternativa, o contador crescente pode ser ini-
cializado para -25 e contar até 0, o que simplifica a comparagédo logica
quando determinando um estouro de contador.

Identificacdo de Descarte de Retirada, isto é Perfilamento de
Descarte de Retirada

Muito similar a qualificacdo de retirada lenta, a identificagao de
descarte de retirada qualifica as instrugdes ou a operagéo as quais tem des-
cartes de retirada acima de algum limite. No entanto, neste mecanismo, a
qualificacdo de retirada lenta é apenas uma de muitas outras qualificagdes
sobre a instrucdo ou operagéo de interesse. Outras qualificagdes podem in-
cluir os eventos especificos que ocorreram para aquela instrugao ou opera-
¢ao, tal como uma perda de cache de segundo nivel. Estas qualificagbes sao
logicamente combinadas, € a instru¢do ou operagdo é contada se esta aten-
der ao critério de qualificacdo especificado. Note que os qualificado-
res/eventos podem ser logicamente operados ou combinados, o que pode
ser definivel pelo usudrio em registros de estado de maquina especificados.

Em outra modalidade, uma operagao ¢é identificada com base na
exclusdo de um evento ou eventos especificos. Como acima apresentado
uma execucéo paralela pode mascarar o efeito real de um evento especifico.
Como um exemplo especifico, uma perda de um cache de terceiro nivel po-
de tolher o efeito de uma perda para o cache de segundo nivel. Para isolar o
efeito de uma perda para um cache de segundo nivel, uma operagao especi-
fica pode ser identificada, se esta resultar em uma perda para o cache de
segundo nivel e nao perder o cache de terceiro nivel. Em outras palavras, a
medicdo de operagdes que resultam em perdas de cache de terceiro nivel
sdo excluidas da medicdo. Portanto, esta identificagé@o inclui selecionar uma
operacdo quando de uma ocorréncia de um evento especifico e a ndo ocor-
réncia de pelo menos um segundo evento.

Observando brevemente a figura 7, uma modalidade para medir
o descarte de retirada utilizando um mecanismo de identificagdo esta ilustra-

da. No fluxo 705, uma operacgao é identificada, quando da ocorréncia de um
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evento especifico e/ou a exclusdo de um evento especifico. A operagao de-
ve ser executada em um processador capaz de uma execugdo paralela. No
entanto, o processador pode também ser capaz de uma execugao serial,
uma execucdo especulativa, e uma execugao fora de ordem.

O evento especifico pode ser qualquer evento em um micropro-
cessador como acima discutido. Em uma modalidade, o evento € uma amos-
tragem baseada em evento precisa (PEBS) no evento de retirada. Em
PEBS, uma operagao (microoperagdo ou instrugdo) € marcada (identificada)
como tendo experimentado um evento de interesse, tal como uma perda de
cache. Conforme esta operagdo se retira, a légica de retirada nota que esta
esta identificada e executa acdes especiais. O enderego da instrugéo e o
estado arquitetural tal como os identificadores e os registros arquiteturais
sdo salvos em um armazenamento de meméria. Neste caso, a laténcia de
retirada é gravada juntamente com as outras informagdes. A execugao de
programa pode continuar seguindo estas a¢des especiais até que o armaze-
namento de memdria no qual tais informagdes sdo gravadas fique (quase)
cheio. Quando este fica cheio (ou acima de uma marca d'agua especificada
pelo usuario), uma interrupgdo de monitoramento de desempenho € causa-
da, sinalizando que o usuario deveria ler o armazenamento de memoéria. As
acdes executadas quando de uma PEBS podem ser gerenciadas ou por
uma magquina de estado finito no hardware, através de uma instrugao em
microcédigo, ou uma sua combinagao.

Uns poucos exemplos especificos de um evento que resulta em
identificacdo de uma operagado incluem: uma perda de cache, um acesso de
cache, um snoop de cache, uma ma predicdo de ramificagéo, um bloqueio
quando da retirada, uma pré-busca de hardware, uma carga, um armazena-
mento, uma memdria temporaria, € um acesso a um armazenamento de tra-
ducgdo. A identificagdo inclui selecionar uma operagédo para medi¢ao. Note
que estes eventos podem também ser destinados para exclus&o, ja que a
operagdo pode ndo ser identificada se um destes eventos também ocorrer
em conjunto com o evento especifico como acima discutido.

Apos identificar ou selecionar uma operagéo, no fluxo 710, um
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descarte de retirada para a operacdo é determinado. Como acima mencio-
nado, a determinagdo de um descarte de retirada pode ser a medi¢éo real
do retardo na retirada, assim como simplesmente contar a opera¢gdo como
uma retirada retardada devido ao evento especifico.

Na modalidade onde a medic¢éo real do descarte de retirada é o
objetivo, 0 médulo de limite em um contador, tal como o contador utilizado
para a qualificagdo de retirada lenta, é ajustado para 0, de modo que o valor
final quando da retirada € um nudmero positivo igual ao descarte de retirada.
Em um caso, o primeiro contador ¢ inicializado e o descarte de retirada é
determinado com base na inicializagdo do primeiro contador e na utilizagao
de um registro de armazenamento. Nesta caso, o estado do primeiro conta-
dor é copiado para outro registro de estado de maquina. Quando da retirada,
o registro de armazenamento é congelado e ndo é atualizado. Assim o regis-
tro de armazenamento fica estavel até que o software o 1é.

Note que a medigdo do descarte foi referida em referéncia a me-
dicdo e a retirada. No entanto, o descarte pode ser medido em outros pontos
de estrangulamento em ordem em uma maquina fora de ordem, tais como
as operacdes de buscar, de decodificar, de emitir, de alocagdo de memoria
em um armazenamento de ordenagédo de memoria, e as operagdes de visibi-
lidade global de meméria.

TEMPO DE EXECUGCAO TOTAL

Os custos de parada local podem ser parcialmente ou totalmente
cobertos por outro trabalho o qual é feito em paralelo. Os descartes de reti-
rada que capturam o retardo regional podem também ser parciaimente ou
totalmente cobertos por trabalho, ou outras paradas, que ainda estao ocor-
rendo no momento no qual o descarte de retirada é medido. Um modo no
qual o descarte de retirada é coberto esta ilustrado na figura 1, como acima
discutido. A medicdo de contribuigdo final que uma dada parada de opera-
¢éo faz ao percurso critico de um programa € a mudanga na laténcia de e-
xecugao que ocorre devido aquela causa de parada.

Uma indicacdo da contribuicdo incremental média ao percurso

critico global € medir a execugao inteira de um programa ou rastreio longo,
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isto € um monitoramento de execugao de rastreio longo. Esta proposta cobre
as contribuicbes ao percurso critico que ocorre em qualquer lugar no enca-
deamento, e leva em conta o fato de que os retardos locais podem ser co-
bertos por outro paralelismo. A contribui¢do incremental é derivada pela mu-
danca do numero de instancias de um evento, o que muda o tempo de exe-
cugdo, e computando a mudanga no tempo de execugéo dividido pela mu-
danga no numero de eventos. Por exemplo, se o aumento do tamanho de
cache diminui o nimero de perdas de cache de 100 para 90, e diminui o
tempo de execugéo de 2000 para 1600, entdo a contribuigdo incremental é
(2000 - 1600)/(100 - 90) = 40 ciclos por perda.

A implementagdo desta técnica pode ser feita em uma pluralida-
de de modos. Primeiro, duas versdes de um micropadrao de desempenho
podem ser construidas, uma com eventos e a outra sem. Segundo, uma
configuragdo de simulador pode ser mudada para introduzir ou eliminar e-
ventos. A simulagdo é operada para um ou mais programas em ambas as
configuragcbes, e tanto o numero de eventos quanto o tempo de execugéo
total sdo gravados para cada caso. Finalmente, alguns produtos suportam
descaracteriza¢des de silicio, tais como o encolhimento do tamanho de uma
rede alvo de ramificagcdo ou a mudanga das politicas. Isto pode ser feito para
afetar as taxas de predicdo de ramificagéo, por exemplo.

Como acima mencionado, a determinagdo de uma contribuicéo
de uma caracteristicas microarquitetural, isto € um custo de evento, pode ser
feita através de (1) estimativas analiticas; (2) contagens de dura¢éo de moni-
tores de desempenho; (3) descartes de retirada como medidos por monito-
res de desempenho de hardware e por simuladores; e (4) tempo de execu-
¢do total como medido por micropadrdes de desempenho, simulagbes, e
descaracterizagdes de silicio. No entanto, o monitoramento de desempenho
e a determinacdo de contribuigdo para um percurso critico ndo estao limita-
dos a uma implementacgao ortogonal de um dos métodos acima menciona-
dos, mas ao contrario qualquer combinagdo pode ser utilizada para analisar
a contribuicao de um evento de uma caracteristica de silicio para o percurso

critico.
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UM EXEMPLO DE CUSTO POR INSTANCIA PARA EVENTOS ESPECIFI-
COS

Para avaliar o custo por instancia dos varios eventos, as técni-
cas descritas na se¢do de andlise de contribui¢cdes por instancia foram em-
pregadas. Existem, é claro, numerosos contribuidores para a divisdo de CPI
compreensiva de um rastreio. Quatro contribuidores significativos foram es-
colhidos para demonstrar a eficiéncia de cada técnica descrita. Para cada
evento, no entanto, nao é sempre possivel ou conveniente utilizar todas as
técnicas. Por exemplo, as contagens de duragdo de monitoramento de de-
sempenho podem nao estar disponiveis para o evento sob consideragao. Do
mesmo modo, perturbar a execucdo pelo ajuste de um tamanho ou politica
no simulador pode nao afetar o nimero de ocorréncias de um evento ou
mudar o tempo de operagdao em um rastreio especifico. A Tabela 1 mostra o
resumo dos custos estimados para cada uma destas quatro causas com ba-
se na perturbagao de execugao simulada, e prové uma indicagdo de varian-

cia no impacto que esta baseada em resultados de simulagao totais.

Valor Desvio Dentro Método de
Causade Parada | o yiona)  Padrdo delo Medico
Ma Predi¢ao de 25 35 85% Desabilitou o indi-
Ramificacao reto
Preditor de rami-
ficacao
Perda de Cache 9 6 92% Dobrou o tama-
de Dados de L1 nho de cache de
L1
Perda de Cache 257 158 74% Dobrou o tama-
de Dados de L2 nho de cache de
L2

Tabela 1: Custos por instancia empiricos

MAS PREDICOES DE RAMIFICACAO

As mas predicdes de ramificacdo sdo uma causa comum de de-
saceleragdo de aplicativos. Estas forgam a reinicializagdo de encadeamento
de processador e jogam fora o trabalho especulativo. Os preditores de rami-

ficacdo tornaram-se cada vez mais precisos ao longo do tempo. Apesar de
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tudo, com encadeamentos mais profundos e mais largos, as mas predigoes

podem causar uma consideravel perda de oportunidade para completar o

trabalho dtil.
- ~ Descarte de Descarte de Micropadrao
Ana1I|t|co Eg?;t‘f:go?e retirada de retirada de si- | de desempe-
HW mulador nho
31 25 Picos em 36, 36 34
41, 47

Tabela 2: méa predicao de ramificagdo por custo de evento de instancia

A medicéo analitica de custo de ma predi¢do de ramificagdo € o
numero de ciclos de retardo (31) de onde uma ma predig¢do de ramificacao é
normalmente detectada, na execucgdo, para tras onde as instru¢gdes sao
normalmente buscadas, do cache de rastreio. A perspectiva analitica mede o
retardo real incorrido na interface da maquina. Este retardo pode ser aumen-
tado se nao existir nenhum retardo na avaliagdo da condigao de ramificagéo,
ou devido a contencédo de recursos, ou devido a uma dependéncia de dados
n&do resolvida, especialmente se a dependéncia for em uma carga que sofreu
uma perda de cache. E por trés razdes que o retardo de descarte de retirada
pode estar nos trinta até os quarenta, como visto nos micropadroes de de-
sempenho, nos descartes de retirada de HW, e nos descartes de retirada
simulados. Trés valores estdo mostrados para os descartes de retirada de
HW na Tabela 2. O micropadrao de desempenho aqui utilizado tinha um
corpo de lago com uma ramificagdo condicional e nenhuma referéncia de
memoria. 28% mais ramificagoes tinha um retardo de 36 do que em 35,27%
mais ramificacdes tinham um retardo de 40 versus 39, e 43% mais ramifica-
¢Oes tinham um retardo de 41 versus 40 ciclos. Os micropadrées de desem-
penho correspondia proximamente ao modelo analitico ja que estes contém
pouco trabalho paralelo e nao requerem uma limpeza complexa.

No entanto, como mostrado na figura 1, onde a instrugao 106
tem uma ma predi¢cao de ramificacdo, um retardo na interface pode nao ter
nenhum impacto se existiu um descarte de retirada anterior na traseira da
maquina. Também, uma perda de cache posterior pode afogar a contribui-

cado da ramificagdo para o percurso critico com um retardo muito maior. Esta
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é uma razao porque a contribuicdo média para o percurso critico total € mui-
to mais baixa do que o descarte de retirada. A contribui¢do total simulada
para o percurso critico foi derivada da desabilitagdo do preditor de ramifica-
¢ao indireta, de modo que este pode somente predizer o ultimo alvo. Mais
ainda, em aplicagoes reais, o codigo fora de percurso pode freqientemente
executar pré-buscas de dados Uteis e consultas de DTLB o que diminui o
impacto das mas predigdes. Finalmente, a sobreposi¢gao do processamento
de uma ma predigdo com o processamento de uma segunda pode reduzir a
contribuicdo média para o percurso critico total.

Desta discusséo, fica claro que a contribuicao média real para o
percurso critico pode ser altamente dependente do contexto, e os descartes
de retirada podem superestimar o custo por instdncia. Um fator de escala-
gem, tal como ~ 70% pode ser aplicado nos descartes de retirada medidos
em HW para derivar o custo por instancia mediano. Note que este custo de
evento pode ser altamente dependente da microarquitetura especifica e
mesmo da implementacgao dentro da mesma familia microarquitetural.
PERDA DE CACHE DE PRIMEIRO NIVEL (L1)

As perdas de cache de primeiro nivel sdo uma ocorréncia co-
mum. Os processadores fora de ordem sao projetados para encontrar um
trabalho independente no fluxo de instrugdes para manter o processador
ocupado enquanto fornecendo a perda para o cache de segundo nivel. Co-
mo um resultado, somente uma pequena fragdo do custo de perda de L1
local (por exemplo descarte de retirada) contribui para o percurso critico to-

tal.
Analitico Execugao de Descarte de retirada Micropadrao de
1 Simulador de simulador desempenho
18 9 18,3 26

Tabela 3: Perda de cache de primeiro nivel por custo de evento de instancia
O modelo analitico aqui descreve o excesso da perda de L1 a-

cima do custo de carregar para utilizar normal. O micropadréao de desempe-

nho para este evento consiste em um lago de persegui¢édo de ponteiro o qual

encontra uma distribuicdo uniforme de excessos de 18 ciclos. Um fator de
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escalagem de ~ 50% pode ser aplicado no descarte de retirada de hardware
para todos os eventos de perda de L1 para chegar ao custo por instancia
médio.
PERDA DE CACHE DE SEGUNDO NIVEL (L2)

As perdas de cache de segundo nivel podem ser enviadas para
um cache de nivel mais alto ou para um controlador de meméria/DRAM. Os
processadores fora de ordem sdo projetados para encontrar as perdas de

cache de L2 independentes para encadear o processamento destas longas

transacdes.
Analitico execucao de Descarte de retirada Micropadrao de
1 simulador de simulador desempenho
306 256 281 300

Tabela 4: Perda de cache de segundo nivel por custo de evento de insténcia

A medida analitica de perdas de cache é de 306 clocks com a-
certos de pagina de DRAM de fluxo continuo. Isto é computado de uma
DRAM de 90 ns com um FSB de 800 MHz em um processador de 3,4 GHz.
O micropadrao de desenvolvimento, o qual consiste em um simples codigo
de perseguicéo de ponteiro, correlaciona bem com o modelo analitico. Este
nucleo foi projetado para acertar no DTLB mas nao realiza nenhum beneficio
do pré-buscador de hardware. Assim existe pouco trabalho paralelo para
fazer que pudesse esconder parte da laténcia, e pouco trabalho independen-
te para fazer que impedisse que cada carga fosse prontamente enviada para
a DRAM. Os descartes de retirada e as execugdes simuladas todos resultam
em um custo por instancia que é menor do que o valor analitico. De fato, as
execugdes simuladas mostram uma ampla varidncia no custo por instancia
através dos rastreios, tanto mais curta quanto mais longa do que o valor
analitico. Claramente, existe o beneficio de acessos de DRAM sobrepostos
na extremidade de laténcia curta do espectro. As laténcias por instancia
mais longas podem ocorrer em diversos modos, incluindo as limitagoes de
profundidade de fila de solicitagdo de memdria de processador e perdas de
largura de banda de barramento.

O pré-buscador de hardware desempenha um papel muito im-



10

15

20

25

30

18

portante nesta laténcia. Apesar de apropriadamente controlado em acelera-
cao, este tem a capacidade de inserir numerosas solicitagdes no sistema de
memaoria por meio disto aumentando a laténcia de cargas de demanda sub-
sequentes. Na outra extremidade do espectro, o pré-buscador algumas ve-
zes comega a pré-buscar tarde demais para evitar a perda de uma carga
mais recente, mas cedo o bastante para ter feito com que os dados estives-
sem a caminho da DRAM no momento da carga mais recente. Isto resulta
em custos de perda efetiva por instancia mais curtos. Em geral, o custo por
instancia mediano é muito similar & medicao de descarte de retirada de HW.

A variagdo de custo varia significativamente através dos domi-
nios de aplicativo, como acima sugerido. Portanto, potencialmente tendo um
mecanismo no campo para medir o custo para um dado aplicativo pode ser
extremamente util na determinagdo de contribuicdo de caracteristicas espe-
cificas. A luz desta variagdo, uma microarquitetura pode ser sintonizada em
uma base por aplicativo.

SINTONIZANDO A MICROARQUITETURA

A microarquitetura pode ser sintonizada tal como durante a me-
dicdo de descarte de retirada e a medig¢édo de tempo de execugéo total para
determinar o custo de evento por instancia. No entanto, a microarquitetura
pode também ser sintonizada em resposta ao custo de evento por instancia.
A sintonia de uma caracteristica microarquitetural ou de uma microarquitetu-
ra inclui mudar o tamanho, habilitar ou desabilitar a légica, uma caracteristi-
ca, e/ou uma unidade dentro da microarquitetura, assim como mudando as
politicas dentro da microarquitetura.

Em uma modalidade, a sintonia é feita com base em uma contri-
buicéo, isto € uma contribui¢do por instancia, de uma caracteristica microar-
quitetural. Como um primeiro exemplo, o tamanho da caracteristica ¢ altera-
do, a caracteristica é habilitada, a caracteristica é desabilitada, ou as politi-
cas associadas com a caracteristica sao alteradas com base em qual agao
reduz a laténcia em um percurso critico. Como outro exemplo, outras consi-
deracdes tais como a energia podem ser utilizadas para sintonizar a micro-

arquitetura. Neste exemplo, pode ser determinado que desabilitar a caracte-
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ristica aumenta a laténcia por uma quantidade significativa. No entanto, com
base na determinagdo de que o beneficio de desempenho da caracteristica
é significativo e que a desabilitacdo da caracteristica economizaria uma e-
nergia significativa, a caracteristica é sintonizada, por exemplo desabilitada.

Como um exemplo empirico,foi notado nas arquiteturas anterio-
res que em diversas macro cargas de trabalho um numero significativo de
conflitos de serrilha foi notado. Um destes exemplos onde os conflitos de
serrilha ocorreram foi entre multiplas cadeias acessando as mesmas linhas
de cache.

Uma cadeia de software é pelo menos uma parte de um progra-
ma que é operavel para ser executado independentemente de outra cadeia.
Alguns microprocessadores até suportam um multiencadeamento em hard-
ware, onde o processador tem pelo menos uma pluralidade de conjuntos
completos e independentes de registros de estado de arquitetura para pro-
gramar independentemente a execucdo de multiplas cadeias de software.
No entanto, estas cadeias de hardware compartiham alguns recursos, tais
como os caches. Anteriormente, 0os acessos a mesma linha no cache por
multiplas cadeias resultavam no deslocamento da linha de cache e a redu-
cao de localidade. Portanto, o enderego de partida de memdria de dados
para as cadeias, era ajustado para diferentes valores para evitar o desloca-
mento de linhas em cache entre as cadeias.

Observando a figura 3, uma modalidade especifica do mddulo
215 no processador 205 esta ilustrada. O médulo 215 é para sintonizar uma
caracteristica microarquitetural para um aplicativo de nivel de usuario, com
base em pelo menos a contribuigdo da caracteristica microarquitetural para o
percurso critico.

Um exemplo muito especifico deste tipo de sintonia inclui, moni-
torar o desempenho de um pré-buscador de hardware durante os aplicativos,
ou fases de um aplicativo tal como o coletamento de lixo. O coletamento de
lixo é operado com o pré-buscador de hardware habilitado, entdo desabilita-
do, e é descoberto que em algumas instancias o coletamento de lixo executa

melhor sem o pré-buscador de hardware. Consequentemente, a microarqui-
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tetura pode ser sintonizada e o pré-buscador de hardware desabilitado
quando da execuc¢do de um aplicativo de coletamento de lixo.

Outros exemplos de mudanca de politicas com base em analise
de desempenho incluem a agressividade de pré-busca, a alocagéo relativa
de recursos para diferentes cadeias em uma maquina de encadeamento si-
multaneo, page walks especulativos, atualizagdes especulativas para TLBs,
e a selecdo entre os mecanismos preditivos para ramificagées e dependén-
cias de memoria.

A figura 3 ilustra as caracteristicas microarquiteturais: o subsis-
tema de memdria 220, o cache 350, a interface 225, a predi¢éo de ramifica-
¢ao 355, o buscador 360, as unidades de execugdo 235, o cache 350, as
unidades de execucdo 355, a maquina fora de ordem 230 e a retirada 365.
Outros Exemplos de caracteristicas microarquiteturais incluem: um cache,
um cache de instrugdo, um cache de dados, uma rede alvo de ramificagéo,
uma tabela de memodria virtual, um arquivo de registro, uma tabela de tradu-
¢do, um armazenamento de consulta, uma unidade de predigdo de ramifica-
¢ao, um preditor de ramificagdo indireta, um pré-buscador de hardware, uma
unidade de execucdo, uma maquina fora de ordem, uma unidade de aloca-
dor, uma légica de renomeacdo de registro, uma unidade de interface de
barramento, uma unidade de busca, uma unidade de decodificagdo, um re-
gistro de estado arquitetural, uma unidade de execugdo, uma unidade de
execugdo de ponto flutuante, uma unidade de execucgdo de inteiros, um ALU,
e outras caracteristicas comum de um microprocessador.

- Como acima mencionado, a sintonia de uma caracteristica mi-
croarquitetural pode incluir habilitar ou desabilitar a caracteristica microarqui-
tetural. Como no exemplo com o pré-buscador de hardware acima, o pré-
buscador pode ser desabilitado se a contribuigdo for determinada ser melho-
rada, isto € melhor, quando a caracteristica € desabilitada durante progra-
mas de software especificos.

Um modo de determinar a contribuicdo de uma caracteristica
microarquitetural para o percurso critico para um aplicativo de nivel de usua-

rio é executar o aplicativo de nivel de usuario com a caracteristica microar-
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quitetural habilitada. Entdo, executar o aplicativo de nivel de usuario com a
caracteristica microarquitetural desabilitada. Finalmente, a contribuigdo da
caracteristica microarquitetural para o percurso critico para o aplicativo de
nivel de usuéario é determinada com base na comparagao da execugao do
aplicativo de nivel de usuario com a caracteristica habilitada com a execugéo
do aplicativo de nivel de usudrio com a caracteristica desabilitada. Simples-
mente, medindo o tempo de execugao total cada vez que o aplicativo de ni-
vel de usuario é executada, é determinado qual tempo de execugéo total é
melhor; o tempo total com a caracteristica habilitada ou desabilitada.

Como um exemplo especifico 0 médulo 215 inclui o registro de
descaracterizagao 305. O registro de descaracterizagdo 305 inclui uma plu-
ralidade de campos, tais como os campos 310-335. Os campos podem ser
bits individuais, ou cada campo pode ter uma pluralidade de bits. Além disso,
cada campo é operavel para sintonizar uma caracteristica microarquitetural.
Em outras palavras, o campo esta associado com uma caracteristica micro-
arquitetural, como o campo 310 estd com a predigao de ramificagdo 355, o
campo 315 esta com o buscador 360, o0 campo 320 esta com o cache 350, 0
campo 325 esta com a légica de retirada 365, o campo 330 esta com as uni-
dades de execugdo 355, e o campo 335 esta com o cache 350. Quando um
dos campos, tal como o campo 310, é ajustado, este desabilita a predi¢éao de
ramificagao 355.

Outro médulo, tal como um programa de software, associado
com o mddulo 215, incorporado no médulo 215, ou parte do médulo 215 po-
de ajustar um campo, tal como o campo 310, se a contribuicdo de desempe-
nho da caracteristica para o percurso critico, quando desabilitada, &€ melho-
rada como acima discutido. Como acima notado, 0 médulo 215 pode ser um
hardware, um software ou uma sua combinagdo, assim como associado com
um madulo parciaimente sobreposto 210. Por exemplo, como parte da fun-
cionalidade do médulo 210, para determinar uma contribuigdo da predi¢ao
de ramificagdo 355 durante a execugdo de um programa de nivel de usuario,
o registro 305, ilustrado no médulo 215, pode ser utilizado para si’ntonizar ou
desabilitar as caracteristicas do processador 205, tal como a predicao de
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ramificagdo 355.

Em outra modalidade, a descaracterizagao, isto € a sintonia, in-
clui mudar o tamanho, ou fisicamente ou virtualmente, de uma caracteristica.
Na alternativa ao exemplo acima, se a contribuigdo da predigao de ramifica-
cdo 355 mostrasse melhorar a execugao de um aplicativo de nivel de usua-
rio, entdo o tamanho da predicdo de ramificacdo 355 pode ser aumenta-
do/diminuido conseqlientemente através do campo 310. O exemplo abaixo
ilustra a capacidade de sintonizar o processador para descobrir a contribui-
cdo de uma caracteristica ou evento, tal como uma perda de cache, pela
sintonia do tamanho de caches.

SOFTWARE DE SINTONIA

Observando a figura 4 uma modalidade de um software de de-
sempenho de monitoramento e de sintonia de processador esti ilustrado. O
processador 405, similarmente ao processador 205 mostrado nas figuras 2 e
3, pode ter qualquer légica conhecida associada com um processador. Co-
mo ilustrado, o processador 405 inclui unidades/caracteristicas: um subsis-
tema de memoria 420, uma interface 425, uma maquina fora de ordem 430,
e unidades de execugao 435. Dentro de cada um destes blocos funcionais
numerosas outras caracteristicas microarquiteturais podem existir, tal como
um cache de segundo nivel 421, uma unidade de busca/decodificagdo 427,
uma predicdo de ramificacdo 426, uma retirada 431, um cache de primeiro
nivel 436, e unidades de execugao 437.

Como acima, o moédulo 410 determina um custo de evento por
instancia em um percurso critico para execu¢do de um programa de softwa-
re. Exemplos de derivagdo de um custo de evento por instancia acima inclu-
em as contagens de duracao, a medi¢do de descarte de retirada, e a medi-
¢do de execugdo de rastreio longo. Note mais uma vez, que 0 modulo 410 e
o mddulo 415 podem ter limites borrados, ja que sua funcionalidade, hardwa-
re, software, ou uma combinag¢ao de hardware e software podem sobrepor.

Em contraste com a figura 3, onde o médulo 415 sintonizava a
microarquitetura interfaceando com as caracteristicas, 0 médulo 415 deve
sintonizar um programa de software com base no custo de evento por ins-
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tancia no percurso critico. O médulo 415 pode incluir qualquer hardware,
software, ou combinacgdo para compilar e/ou interpretar um codigo para exe-
cutar no processador 405. Em uma modalidade, o médulo 415 recompila o
codigo que é executado em uma operagdo subsequente do programa para
utilizar as caracteristicas microarquiteturais acima mencionadas mais ou
menos freqlientemente se comparado com o codigo originaimente compilado
baseado em um custo de evento por instancia determinado. Em outra moda-
lidade, o médulo 415 compila o codigo diferentemente para o restante da
mesma operagado do programa, isto €, uma compilagdo dinamica ou recom-
pilagcdo é utilizada para aperfeigoar o tempo de execugdo em uma carga de
trabalho e uma plataforma especificas.

Como acima apresentado, além de ser capaz de sintonizar a
microarquitetura, um melhor desempenho pode ser conseguido sintonizando
o aplicativo para operar o seu melhor naguela plataforma. O software de sin-
tonia inclui um cédigo de otimizagao. Um exemplo de sintonizar um aplicati-
vo é a recompilagdo do programa de software. Sintonizar o software pode
também incluir otimizar um software/cédigo para bloquear estruturas de da-
dos para caberem dentro de caches, retransmitir o cédigo para aproveitar-se
de condigdes de predicdo de ramificagdo padrao que ndo requerem a utiliza-
cdo de recursos de tabela de preditor de ramificagdo, emitir um cédigo em
diferentes enderegos de instrugdo de modo a evitar certas serrilhas e condi-
¢oes de conflito que podem levar a problemas com o gerenciamento de loca-
lidade em estruturas de predicdo de ramificagdo e de busca de cddigo, re-
transmitir dados em uma memoria dinamicamente alocada ou na pilha (que
inclui o alinhamento de pilha) para evitar as penalidades incorridas pela ex-
tensdo de uma linha de cache, e ajustar a granularidade e o alinhamento de
acessos de modo a evitar os problemas de transferéncia de armazenamen-
to.

Como um exemplo especifico de software de sintonia, o software
450 é executado com/no processador 405. O médulo 410 determina um cus-
to de evento por instancia, tal como o custo de ma predi¢cdo de uma ramifi-

cagéo na logica de predigao de ramificacdo 426. Com base nesta analise, o
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modulo 415 retransmite o software 450 para o software 460, o qual é o
mesmo aplicativo de nivel de usuario retransmitido para executar diferente-
mente no processador 405. Neste exemplo, o software 460 € retransmitido
para melhor aproveitar-se das condi¢des de predicédo de ramificacao padrao.
Portanto, o software 460 é recompilado para utilizar a predi¢ao de ramifica-
cdo 426 diferentemente. Outros exemplos podem incluir executar as instru-
cOes em codigo para desabilitar a ldgica de predicdo de ramificagao 426 e
mudar as sugestdes de software utilizadas pela légica de predi¢éo de ramifi-
cagao 426.

UM SISTEMA PARA MONITORAMENTO DE DESEMPENHO

Referindo a seguir a figura 5, um sistema para utilizar o monito-
ramento de desempenho esta ilustrado. O processador 505 esta acoplado
no hub de controlador 550 e o hub de controlador 550 esta acoplado na
memoria 560. O hub de controlador 550 pode ser um hub de controlador de
memdria ou outra por¢do de um dispositivo de conjunto de chip. Em alguns
casos, 0 hub de controlador 550 tem um controlador de video integrado, tal
como o controlador de video 555. No entanto, o controlador de video 555
pode também estar em um dispositivo grafico acoplado no hub de controla-
dor 550. Note que outros componentes, interconexdes, dispositivos, € circui-
tos podem estar presentes em cada um dos dispositivos mostrados.

O processador 505 inclui 0 médulo 510. O mddulo 510 € para
determinar uma contribuicdo de evento por instancia durante a execugao de
um programa de software, sintonizar uma configuracéo arquitetural de mi-
croprocessador 505 com base na contribuigdo de evento por instancia, ar-
mazenar a configuragdo arquitetural, e ressintonizar a configuragéo arquite-
tural com base na configuragao arquitetural armazenada, quando da execu-
¢ao subsequente do programa de software.

Como um exemplo especifico, 0 médulo 510, que utiliza 0 médu-
lo de contribui¢do 511, determina uma contribuigao de evento durante a exe-
cucdo de um programa de software, tal como um sistema de operagao. Ou-
tros exemplos de programas de software incluem um aplicativo de convida-

do, um aplicativo de sistema de operagdo, um padrdo de desempenho, um
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micropadrdo de desempenho, um operador, € um aplicativo incorporado.
Para este exemplo, assumindo que uma contribuigdo de evento, tal como
uma falta para um cache de primeiro nivel 536 ndo afetou a execugao signi-
ficativamente, o cache 536 pode ser reduzido em tamanho para economizar
energia sem afetar o tempo de execucdo no percurso critico. Portanto, o
moédulo de sintonia 512 sintoniza a arquitetura do processador 505 pela re-
dugéo do cache de primeiro nivel 536 em tamanho. A sintonia pode ser feita,
como acima mencionado, com um registro que tem campos associados com
as diferentes caracteristicas no processador 505. Onde um registro é utiliza-
do, o armazenamento da configuragao arquitetural inclui armazenar os valo-
res de registro no armazenamento 513, o qual é simplesmente outro registro
ou dispositivo de memdaria, tal como a meméria 560. Quando da subsequen-
te execucdo do programa de software, a etapa de monitoramento de desem-
penho ndo precisa ser repetida, € a configuragao previamente armazenada
pode ser carregada. Conseqlientemente, a arquitetura € ressintonizada para
o programa de software com base na configuragado armazenada.
UM METODO PARA MONITORAMENTO DE DESEMPENHO

A figura 6a ilustra uma modalidade de um fluxograma para moni-
torar o desempenho e sintonizar um microprocessador. No fluxo 605 um
primeiro programa de software é executado utilizando um microprocessador.
Em uma modalidade, o microprocessador é capaz de uma execugéo parale-
la fora de ordem. A seguir, no fluxo 610, um custo de evento para um per-
curso critico associado com a execugao do primeiro programa de software é
determinado.

Observando a figura 6b' exemplos de determinagdo de um custo
de evento e de sintonia do microprocessador sao ilustrado. Um custo de e-
vento pode ser determinado por andlise analitica, contagens de duragao,
como mostrado no fluxo 611, descartes de retirada, como no fluxo 612, e/ou
tempo de execucgdo total, como mostrado no fluxo 613. Note que qualquer
combinacédo destes métodos pode ser utilizada para determinar o custo de
um evento.

Uns poucos exemplos de eventos comuns em um microproces-
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sador incluem: uma perda de cache de baixo nivel, uma perda de cache se-
cundaria, uma perda de cache de alto nivel, um acesso de cache, um snoop
de cache, uma ma predicdo de ramificagdo, uma busca da memoria, um blo-
queio na retirada, uma pré-busca de hardware, uma carga, um armazena-
mento, uma memoria temporaria, uma decodificacdo de instrugdo, uma tra-
ducdo de enderego, um acesso a um armazenamento de traduga@o, uma e-
xecucdo de operando de inteiro, uma execugdo de operando de ponto flutu-
ante, uma renomeagao de um registro, uma programagao de uma instrugao,
uma leitura de registro, e uma escrita de registro.

Retornando & figura 6a, no fluxo 615, o microprocessador € sin-
tonizado com base no custo de evento para o percurso critico associado
com a execucdo do primeiro programa de software. A sintonia inclui qualquer
mudanca na microarquitetura para melhorar o desempenho e/ou o tempo de
execucdo. Referindo de volta a figura 6b, um exemplo de sintonia inclui habi-
litar ou desabilitar uma caracteristica microarquitetural, como no fluxo 617.
Uns poucos exemplos ilustrativos de caracteristicas incluem, um cache, uma
tabela de traducdo, um armazenamento de consulta de tradugao (TLB), uma
unidade de predicdo de ramificagdo, um pré-buscador de hardware, uma
unidade de execuc¢do e uma maquina fora de ordem. Outro exemplo inclui
mudar o tamanho ou a frequéncia de utilizagdo de uma caracteristica micro-
arquitetural, tal como no fluxo 616. Em ainda outra modalidade, a sintonia do
microprocessador inclui sintonizar/compilar o programa de software a ser
executado para utilizar o processador diferentemente, tal como nao utilizan-
do um pré-buscador de hardware.

Até o momento, o monitoramento de desempenho e a sintonia
foram discutidos com referéncia a um unico programa de software para des-
crever o monitoramento de desempenho. No entanto, 0 monitoramento de
desempenho e a sintonia podem ser implementados com qualquer numero
de aplicativos a serem executados em um processador. A figura 6¢ ilustra
uma modalidade de um diagrama de fluxo para perfilar/sintonizar uma arqui-
tetura para um segundo programa e quando carregando o primeiro aplicativo

novamente, o microprocessador € ressintonizado.
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Os fluxos 605-615 sao os mesmos como mostrados na figura 6a.
No fluxo 620 a primeira configuragao que representa a sintonia do micropro-
cessador associado com o primeiro programa de software € armazenada.
Um custo de evento para o percurso critico associado com a execugao de
um segundo programa de software é determinado no fluxo 625. No fluxo
630, o microprocessador é sintonizado com base no custo de evento para o
percurso critico associado com a execugao do segundo programa de softwa-
re. Finalmente, o microprocessador é ressintonizado com base na primeira
configuragdo armazenada quando da subseqiiente execugdo do primeiro
programa de software no fluxo 635.

Como pode ser visto acima um microprocessador & dinamica-
mente sintonizado com base no desempenho de aplicativos individuais. Co-
mo certas caracteristicas em um processador sao diferentemente utilizadas,
e o custo de eventos, tal como uma perda de cache, varia significativamente
de aplicativo para aplicativo, a microarquitetura e/ou os aplicativos de soft-
ware estes proprios podem ser sintonizados para executarem mais eficien-
temente e rapidamente. O custo de eventos e as contribui¢des de caracteris-
ticas sdo medidos através de qualquer combinagdo de métodos analiticos,
simulacgdo, medicédo de descartes de retirada, e tempo de execugéo total pa-
ra assegurar que o desempenho correto estd sendo monitorado, especial-
mente para as maquinas de execugao paralelas.

Na especificagdo acima, a invengdo foi descrita com referéncia
as suas modalidades exemplares especificas. Ficara, no entanto, evidente
que varias modificagdes e mudancas podem ser feitas nas mesmas sem
afastar-se do espirito mais amplo e do escopo da invengao como apresenta-
dos nas reivindicagdes anexas. A especificagado e os desenhos devem, con-
seqlientemente, ser considerados em um sentido ilustrativo ao invés de um

sentido restritivo.
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REIVINDICAGOES

1. Método que compreende:

executar um primeiro programa de software utilizando um micro-
processador;

determinar um custo de evento para um percurso critico associ-
ado com a execucgédo do primeiro programa de software; e

sintonizar o microprocessador com base no custo de evento pa-
ra o percurso critico associado com a execugdo do primeiro programa de
software.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que 0 micropro-
cessador é capaz de uma execugao paralela fora de ordem.

3. Método de acordo com a reivindicagéo 1, em que sintonizar o
microprocessador compreende mudar o tamanho de uma caracteristica mi-
croarquitetural, a caracteristica microarquitetural sendo selecionada de um
grupo que consiste em um cache de instrugdo, um cache de dados, uma
rede alvo de ramificagcdo, uma tabela de meméria virtual e um arquivo de
registro.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que sintonizar o
microprocessador compreende desabilitar uma caracteristica microarquitetu-
ral, a caracteristica microarquitetural sendo selecionada de um grupo que
consiste em um cache, uma tabela de tradugdo um armazenamento de con-
sulta, uma unidade de predi¢do de ramificacdo, um pré-buscador de hardwa-
re, e uma unidade de execugao.

- 5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, ainda compreen-
dendo:

armazenar uma primeira configuragao que representa a sintonia
do microprocessador associada com o primeiro programa de software;

determinar um custo de evento para o percurso critico associado
com a execuc¢ao de um segundo programa de software;

sintonizar o microprocessador com base no custo de evento pa-
ra 0 percurso critico associado com a execu¢do do segundo programa de

software; e
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ressintonizar o microprocessador com base na primeira configu-
racdo armazenada, quando de uma execugéo subsequente do primeiro pro-
grama de software.

6. Método de acordo com a reivindicagao 5, em que cada um do
primeiro e do segundo programas de software é selecionado do grupo que
consiste em um aplicativo de convidado, um sistema de operagao, um apli-
cativo de sistema de operagao, um aplicativo de padrao de desempenho, um
operador, e um aplicativo incorporado.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que a determi-
nacdo de um custo de evento para um percurso critico compreende executar
uma contagem de duragéo.

8. Método de acordo com a reivindicagao 7, em que a execugao
de uma contagem de duragdo compreende contar os ciclos em que uma
maquina de estado no microprocessador esta ativa, em que a maquina de
estado é selecionada do grupo que consiste em um manipulador de page
walk, uma maquina de estado de bloqueio, e uma fila de barramento de per-
das de cache destacadas.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que a determi-
nacdo de um evento para um percurso critico compreende medir os descar-
tes de retirada de operagoes.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que a medi¢do
de descartes de retirada de operagdes compreende medir um retardo na
retirada de um par de operagdes sequencial.

11. Método de acordo com a reivindicacao 9, em que a medigao
de descartes de retirada de operagdes compreende medir um retardo de
retirada para uma opera¢ao que tinha um evento especifico.

12. Método de acordo com a reivindicagao 11, em que o evento
é selecionado de um grupo que consiste em uma perda de cache de baixo
nivel, uma perda de cache secundaria, uma perda de cache de alto nivel, um
acesso de cache, um snoop de cache, uma ma predicao de ramificagéo,
uma busca da memdria, um blogueio na retirada, uma pré-busca de hardwa-

re, uma carga, um armazenamento, uma memoria temporaria, uma decodifi-
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cacao de instrugdo, uma tradug@o de enderego, um acesso a um armaze-
namento de tradu¢do, uma execugdo de operando de inteiro, uma execugao
de operando de ponto flutuante, uma renomeacéo de um registro, uma pro-
gramagéo de uma instrugdo, uma leitura de registro, uma escrita de registro.

13. Método que compreende:

identificar uma operagao quando da ocorréncia de um evento
especifico, a operagao a ser executada em um processador capaz de uma
execugao paralela; e

determinar um descarte de retirada para a operagao.

14. Método de acordo com a reivindicagao 13, em que a identifi-
cagdo de uma operagdo compreende selecionar a operagédo, quando da o-
corréncia do evento especifico, para amostragem.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 13, em que a identifi-
cacdo de uma operagdo compreende selecionar a operagéo, quando da o-
corréncia do evento especifico e uma ndo ocorréncia de um segundo evento,
para amostragem.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 14, em que o evento
especifico é selecionado de um grupo que consiste em um perda de cache,
um acesso de cache, um snoop de cache, uma ma predi¢ao de ramificagéo,
um bloqueio na retirada, uma pré-busca de hardware, uma carga, um arma-
zenamento, uma memoria temporaria, € um acesso de armazenamento de
traducgao.

17. Método de acordo com a reivindicagao 14, em que o evento
especifico € um evento preciso com base em uma amostragem de evento na
retirada.

18. Método de acordo com a reivindicagdao 14, em que a deter-
minag¢do de um retardo de descarte de retirada para o operagao compreen-
de:

inicializar um primeiro contador, quando da sele¢ao da operagao
para amostragem;

determinar o descarte de retirada com base na inicializagao do

primeiro contador e na utilizagado de um registro de armazenamento.
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19. Método de acordo com a reivindicagao 18, em que a iniciali-
zacdo do primeiro contador inclui ajustar o primeiro contador para um valor
definido pelo usuario, e em que a utilizagdo de um registro de armazena-
mento inclui quando da medida do descarte de retirada com o primeiro con-
tador, copiar um estado do primeiro contador no registro de armazenamento
para ser lido para determinar o descarte de retirada.

20. Aparelho que compreende:

um microprocessador que inclui:

um primeiro modulo para determinar uma contribuicdo de uma
caracteristica microarquitetural para um aplicativo de nivel de usuario; e

um segundo mdédulo para sintonizar a caracteristica microarqui-
tetural com base pelo menos na contribuicdo da caracteristica microarquite-
tural, quando o aplicativo de nivel de usuério deve ser executado.

21. Aparelho de acordo com a reivindicagédo 20, em que deter-
minar uma contribuicdo de uma caracteristica microarquitetural para um apli-
cativo de nivel de usuario compreende:

executar o aplicativo de nivel de usudario com a caracteristica
microarquitetural habilitada;

executar o aplicativo de nivel de usudrio com a caracteristica
microarquitetural desabilitada; e

determinar a contribuicao da caracteristica microarquitetural para
o aplicativo de nivel de usuario com base na compara¢do da execug¢édo do
aplicativo de nivel de usuério com a caracteristica habilitada com a execugao
do aplicativo de nivel de usuario com a caracteristica desabilitada.

22. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 20, em que sintoni-
zar a caracteristica microarquitetural compreende: mudar o tamanho da ca-
racteristica microarquitetural, a caracteristica microarquitetural sendo sele-
cionada de um grupo que consiste em um cache de instru¢do, um cache de
dados, uma rede alvo de ramificagdo, uma tabela de memoria virtual, e um
arquivo de registro.

23. Aparelho de acordo com a reivindicagao 20, em que sintoni-

zar a caracteristica microarquitetural compreende desabilitar a caracteristica
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microarquitetural, a caracteristica microarquitetural sendo selecionada de um
grupo que consiste em um cache de instrugdo, um cache da dados, uma
tabela de tradugdo, um armazenamento de consulta, uma unidade de predi-
cao de ramificagdo, um pré-buscador de hardware, e uma unidade de exe-
cucao.

24. Aparelho de acordo com a reivindicacéo 20, em que sintoni-
zar a caracteristica microarquitetural esta adicionalmente baseado em uma
quantidade de energia consumida pela caracteristica microarquitetural.

25. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 23, em que O se-
gundo modulo compreende:

um registro que tem um campo associado com a caracteristica
microarquitetural, em que o campo, quando ajustado, é para desabilitar a
caracteristica microarquitetural;

um modulo para ajustar o campo no registro associado com a
caracteristica microarquitetural, se a contribuigdo de desempenho da carac-
teristica, quando desabilitada, for melhorada.

26. Aparelho que compreende:

um microprocessador que inclui,

um modulo para determinar um custo de evento por instancia
para execugdo de um programa de software; e

um modulo para sintonizar o programa de software com base no
custo de evento por instancia.

27. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 26, em que deter-
minar um custo de evento por instancia compreende derivar o custo de e-
vento por instancia através de uma técnica de monitoramento de desempe-
nho selecionada do grupo que consiste em contagem de duragdo, medi¢ao
de descarte de retirada, e monitoramento de execugao de rastreio longo.

28. Aparelho de acordo com a reivindicagao 26, em que a sinto-
nia do programa de software é selecionada de um grupo gque consiste em
recompilar o programa de software, otimizar o programa de software, otimi-
zar o programa de software para bloquear as estruturas de dados para caber

dentro de um cache, retransmitir o programa de software para aproveitar-se
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de uma condigao de predicdo de ramificagdo padrdo, emitir um codigo em
um diferente enderego de instrugdo, retransmitir dados em uma memoria
dinamicamente alocada, e ajustar a granularidade e o alinhamento de aces-
S0s.

29. Sistema que compreende:

um hub de controlador acoplado em uma memoria e em um con-
trolador de video;

um microprocessador que inclui um modulo para,

determinar uma contribuicdo de evento por instancia durante a
execucao de um programa de software;

sintonizar uma configuragao arquitetural do microprocessador
com base na contribuicdo de evento por instancia;

armazenar a configuragao arquitetural; e

ressintonizar a configuragao arquitetura com base na configura-
cao arquitetural armazenada, quando da execugado subsequente do progra-
ma de software.

30. Sistema de acordo com a reivindicagao 29, em que 0 micro-
processador é capaz de uma execugdo paralela fora de ordem.

31. Sistema de acordo com a reivindicagdo 29, em que a confi-
guragdo arquitetural estd armazenada em um registro no microprocessador.

32. Sistema de acordo com a reivindicagdo 29, em que a deter-
minagao de uma contribuicdo de evento por insténcia durante a execugéo de
um programa de software compreende:

medir uma pluralidade de descartes de retirada para uma plura-
lidade de ocorréncias de evento especificas, e

derivar a contribuicao de evento por instancia para o evento es-
pecifico com base na pluralidade de descartes de retirada e no numero de
ocorréncias de evento especificas.

33. Sistema de acordo com a reivindicacdo 29, em que a deter-
minacgao de uma contribui¢gdo de evento por insténcia durante a execugao de
um programa de software compreende:

executar o programa de software uma pluralidade de vezes, em



que cada vez que o software é executado:

o numero de vezes que um evento especifico ocorre € mudado,

o desempenho de um percurso critico no microprocessador €
monitorado;

derivar a contribuicdo de evento por instédncia do evento especi-
fico com base na comparagdo da mudanga em desempenho do percurso

critico com a mudanca no numero de vezes que o evento especifico ocorre.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "MELHORAMENTOS EM ARQUITETURA DE MONI-
TORAMENTO DE DESEMPENHO PARA ANALISE BASEADA EM PER-
CURSO CRITICO".

A presente invengado refere-se a um método e aparelho para
monitorar o desempenho de uma microarquitetura e sintonizar a microarqui-
tetura com base no desempenho monitorado. O desempenho é monitorado
através de simulacdo, raciocinio analitico, medi¢cdo de descarte de retirada,
tempo de execucgao total, e outros métodos para determinar os custos de
evento por instancia. Com base nos custos de evento por instancia, a micro-
arquitetura e/ou o software de execugao é sintonizado para melhorar o de-

sempenho.
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