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摘 要：Itanium2处理器以寄存器组的形式提供的性能监视单元实现了在程序运行过程中捕捉微结构事件的功能。文中 

介绍了以I jnu)【为 Itanium2的性能监视单元提供的接口perffnon为基础的开发相对高端的性能分析工具的方法，以实现对 

这些由性能监视硬件提供的数据进行综合处理利用。 
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Developing Performance Analysis Tool Using Itanium2 PM U 

ZHANG Yu-feng 

(Computer Imtimte，National University of Defence Technology，Changsha 410073，China) 

Ahst ：Itanitma2 processors are providing hardware supportintheformof performance registersthat helptO capturemicroarehiteetur~ 

eventsthat occur duringthe running of a program．Inthispaper．weimrodueetheHl￡d to developthe application verfom~ e analysis 

tool based Oil perfm0n under Linux that can assemble various types of complex perfl0m】aI1ce related data available from the perfom娜 ce 

registers and provide a highlevel sulnn-laTyofthe data． 
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0 引 言 

近年来，微处理器速度的提高极大地推动了程序性能 

的提高。然而，计算机的其余部件的发展不仅跟不上微处 

理器速度提高的脚步，甚至成为了妨碍程序获得峰值性能 

的瓶颈所在。比如，在层次存储器体系结构中，一个产生 

了较长延迟的 Cache M 也许就会对处理器性能产生非 

常大的影响；在流水线中，对分支情况的错误预测也有可 

能使处理器陷于停顿状态。因此，全面分析程序的动态行 

为，指出并修正程序的瓶颈所在(如Cache Miss、分支的错 

误预测)，将是程序优化以使程序达到最高性能的一个重 

要方面。然而，随着现代处理器引入的指令级并行、处理 

器流水线、层次存储结构等技术，性能分析工作变得越来 

越复杂并难以开展了。为了简化性能分析工作，现代处理 

器大多以性能寄存器组的方式提供了捕捉那些与能够影 

响程序性能的事件相关的数据的硬件机制。其中， 一 

64架构的处理器都提供了一组被称为性能监视单元[IJ 

(Performance Monitoring Unit，PMU)的部件，它能够提供 

底层的Profiling信息，并捕捉那些在程序运行期间发生的 

微结构⋯(rnjc 0architectLLre)事件的信息。PMU可由程序 

设定在什么时候捕捉什么事件，尽管这些由硬件寄存器提 

供的信息都是非常有价值的，但还需要对这些底层信息和 
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数据进行大量的后续处理工作才能确定程序性能瓶颈所 

在并分析出产生瓶颈的原因[2l。从这个方面来看，开发有 

效的性能分析工具，对这些底层的数据进行分析处理并生 

成用户可接受并理解的更具指导性的信息，也将是非常有 

现实意义的。 

1 Itanium2的硬件性能监视部件 PMU 
一 64架构的处理器通过 PMU机制来收集程序性 

能信息。PMU由一组专用寄存器构成，可对诸如 L1 

Cache Miss等微结构事件进行计数。PMU主要包括收集 

被监视事件数据的性能监视数据寄存器(Performance 

Monitor Data Register，PMD)和控制被监视事件的性能监 

视配置寄存器 (Performance Monitor Configuration Regis— 

ter，PMC)。 

hanium2的PMU提供了4个 48位的性能计数器并 

可同时对4个微结构事件进行监视，这4个计数器使用了 

4对标注为 PMc4一PM 和 PMD4一PMD7的寄存器。 
一 PM 用于指定对应的PMD4一PlMD7中进行计 

数的事件。当PMCn指定的事件发生时，PMDn中的计数 

器就加一，当计数器溢 出并归零时，溢出状态寄存器 

PMC0一PM口 就会检测到并保存这次溢出情况。PMU 

可由程序设定来产生中断而不管 PMD寄存器是否真正 

溢出。这一中断机制可被操作系统用来对每个硬件计数 

器维护一个64位的软件计数器。 
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PMU还提供操作码匹配器和地址范围匹 

配器以对要被监视的事件实现更好的控制，通 

过这些分类控制器，PMU可将停顿节拍分类从 

而定位程序中存在的问题。比如如果有大量的 

停顿节拍是由指令的存取访问导致的，那么增 

加对指令的预取就有可能会改进程序的性能。 

对处理器的节拍的计数可以有助于对程序 

的全局行为的了解，但并不能了解程序中哪些 

地方是与影响程序性能的事件相对应的。为了 

解决这个问题，Itaniurn2还提供了一组事件地 

址寄存 器 (Event Address Registers，EARs)， 

PFMON 二  l性能J全局信息统计分析 

竺! 
本数据 L——J一 — —  

采样缓冲区 

：溢出 1 64位虚拟计数器 P
erfmon子系统 

溢出中断 

计数器溢出 CPU 

EARs可以通过与事件相关的指令指针(Instruction Point— 

el-，IP)来捕捉事件信息。在没有 EARs时，当某事件发生 

时，IP地址中保存的也许是多条导致该事件发生的指令 

中的一条，遇到这种情况时，程序员或者性能分析工具就 

必须进行进一步的分析以“猜测”哪条指令才是真正导致 

该事件发生的指令。而现在，EARs就可以直接确定引发 

事件的指令地址了。 

除了EARs，PMU还提供了一个容量为8的分支路径 

缓冲(Branch Trace Buffer，BTB)以记录分支指令的执行路 

径。这样就可以通过设置 BTB以专门捕捉某一类的分支 

(如 taken branches，not taken branches，correctly predicted， 

incorrectly predicted branches)。BTB可以记录4组分支事 

件的源地址和目标地址。 

2 Linux对 PMU的支持 

Linux的 kernel中包含了一个名为 perfmonE0．4 J的子 

系统以实现对 一64的PMU的访问。pedmon接口包 

含了一个简单的系统调用 pedmonctl()，由该系统调用来 

完成对 PMD和 P̂ 寄存器的读写访问的设置、评测和 

信息收集工作。为使 PMU完成性能监视工作，主要需要 

设定PMC的事件信息、程序权限级别、计数器溢出是否 

产生中断等信息。对于基于事件的信息采样过程，还至少 

需要设置一个能够在采样周期结束时产生中断的计数器 

(采样周期是指两个样本之间的事件数目)。 

在采样周期结束时，pedmon溢出中断处理器将指定 

的PMD寄存器的信息送人采样缓冲，当采样缓冲填满 

后，pedmon溢出中断处理器给被监视的任务发送一个信 

号，这样被监视的任务就可以通过信号处理器来处理采样 

缓冲中的信息。 

为了简化对 PMU的设置操作，可以使用一个叫 pf一 

图 1 Linux对 Itanium2的 PMU 的支持 

3 基于pfmon的性能分析工具的开发 

pfmon测试的数据多数是对原始性能事件计数，包括 

CPU周期数、净指令数、无效指令数、停顿周期数、各级 

cache的失效数、到达各级 cache的访问次数、延迟周期数、 

机器的主频和各级 cache大小等，而且由于 Itanium2硬件 

的限制，pfmon关于程序的一次监视过程只能监视其 4个 

事件，为了全面而系统地了解程序的运行行为，就必须将 

程序运行多次，同时由于一般用户更关心源程序的浮点性 

能、cache失效率、利用率、指令并行性等一些可以宏观反 

映程序性能的指标，这就需要对得到的计数器原始性能数 

据分析、整理和加工，以便呈现给用户直观地反映程序运 

行特征的数据，因此有必要开发基于 pfrnon的性能分析工 

具。从图 1中可以看到，基于pfrnon的性能分析工具的开 

发有以下两个主要开发方向： 

1)站在全局的角度，对数据进行分类统计分析。 

这种开发方向的思想是建立在程序运行多次且将被 

监视事件分类并自动统计，然后给出用户关心的指标信息 

的基础上的。开发流程如图2所示。可以将 pfmon支持 

的事件和计数器分为以下 3类：CPU周期和指令计数器 

类、延迟计数器类、存储器计数器类。在将事件分类的基 

础上，再定义用户需要的性能指标，如程序浮点性能、利用 

率、各级 cache失效率、延迟 比、指令并行度 (由参数 

CPUI，CPI，UCPUI，UCPI来反映)、程序运行时间等。然 

后建立事件计数器与性能指标之间的映射关系，如定义访 

问二级 Cache的缺失率为 L2一MISS—RATION=L2一 

MISSES／L2一REFERENCE，其中1．2一MISS和 1．2一RE F— 

ERENCE为在程序运行过程中发生的二级 Cache的不命 

中事件次数和对二级 Cache的访问事件次数。最后则可 

编写程序对 pfmon进行自动调用并完成事件分配设置等 

mon的用户层的工具。pfmon工作流程如图 1所 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

示。 

为了理解 pfmon在一次监视过程中收集的数 

据，同时也为了更好地理解被监视程序的行为过 

程，因此有必要对 pfmon收集的数据进行更进一步 

的处理和分析，以使用户能够从更高的层次来理解 

和观察这些数据中蕴含的内容。 

i多次自动运行，直至关 
i注的事件分配完毕 
●● -

． ⋯ ． ⋯ ⋯ ● ⋯ ． ． _ ． ⋯ ． ⋯ ● - 

图2 对数据进行分类统计分析的工具的组织结构 
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工作，待程序运行完毕后则可利用 pfmon生成的数据，按 

照事件计数器与性能指标的映射关系进行计算从而得到 

对于程序的全局性信息。 

这种方法的好处在于：一方面可使部分分析过程自动 

实现，减轻用户手工分析的负担；另一方面，将软件开发人 

员在机器模型、性能模型、程序性能优化等方面的专业知 

识融入到数据分析中，能够得到一些更具指导 

意义的性能指标，对程序性能优化更具指导意 

义。 

2)从局部出发，将数据进行逆向映射 ，对应 

到源代码级别。 

基于这种思想开发的工具是针对体现程序 

面，但其实现过程简单；而第二种局部性的方法能够具体 

精确地指出产生性能瓶颈的语句所在，但其实现过程较为 

烦琐，开发周期长，因此很难评说这两种开发方向的优劣， 

只能说，应该在面对不同的应用环境下可以选用不同的开 

发方向，当然，两者的结合将是更加理想的状态，只不过其 

开发更为复杂。 

采样事件 性 ——+ 启动pfmon进程，运行被分析的程序 

能 『 

采样周期 L 分 结合调试符号表，将从PMU中得到的 
析 地址映射到源代码的语句行

， 从而 

需要被PMU捕获的事件L 工 告知用户，是程序中哪一行语句会导致 
具 该事件的发生 

性能中的某一种事件进行分析的，并建立程序源代码语句 

与被监视的事件的关联，有以下几个方面可以利用来实现 

从事件到源代码的精确定位。 

首先，可以按照事件地址寄存器 EARs中收集的 IP 

地址对采样样本进行排序和分类以找出出现频率最高的 

IP地址 J，在大多数情况下，这些地址就代表着反映性能 

瓶颈的程序中的“热区(hot spots)”所在。比如，如果监视 

的是指令 CacheMiss事件，那么 EARs的 IP地址中出现 

的最多的就应该是 Cache中缺失最频繁的指令。按照程 

序局部性原理，80％的程序执行时间是集中在 20％的代 

码段上，因此，确定程序的“热区”对于改进程序性能是非 

常重要的一个环节。 

其次，可以将收集的采样样本与分支路径缓冲的内容 

联系起来，以建立与被监视事件相符合的程序执行路径。 

最后，可以利用在程序编译过程中生成的反映执行过 

程信息的调试符号表(debugging symbol table)来将 IP地 

址映射为源代码中的相应位置，也就是指出产生被监视事 

件的语句的行号。可以通过L．Ⅱmx下的工具软件 GDB将 

调试符号表保存为文件，然后对文件进行分析，通过从 

EARs中读取的 IP地址与调试符号表中的内容进行对照 

匹配，得到产生 EARs中 IP地址的指令与源程序中某一 

行语句的对应关系，这将有助于定位那些产生瓶颈的代码 

和数据结构并分析产生瓶颈的原因。这种开发工具的处 

理流程如图3所示。 

这两种开发方向各有利弊，第一种全局性的数据分析 

方法虽然只能概略性地指出程序性能瓶颈存在于哪个方 

图3 对数据进行逆向映射的工具的组织结构 

4 结束语 

程序性能分析对于程序优化的意义将随着计算机结 

构的不断更新发展而显得越来越重大。中国古语云：工欲 

善其事，必先利其器。因此，开发适应用户需求的性能分 

析工具必将极大地推进程序性能分析工作。文中介绍的 

基于 pffnon的开发方法，加以变通，必将能够适应 一64 

家族中的其余微处理器。 
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