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The Impact of Architectural Trendson Operating
gstem Perfor mance

Apresentaram resultados baseados na execugdo de grandes e realisticos
workloads (usando uma Silicon Graphics, IRIX 5.3):

@ Desenvolvimento de programas (devel opment programs)

@ Servidor para Apps de Engenharia (Engineering Compute-server)

@ Processamento de Transagdes (Transaction Processing)

Como as aplicagbes se comportam quando hd melhoramentos

na arquitetura das maquinas:

tanto monopr ocessados quanto multipr ocessados ?7?
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Selecao dos Workloads

Os workloads tem um papel fundamental no desempenho dos
diferentes sistemas em avaliacéo ou observagao.

* Sistema Operativo

» Memdria (caches, memoria, discos, etc.)

Diferentes aplicagdoes, refletem o desgjo de conhecer as diferentes
observagdes possiveis de aplicagdes reais sob diferentes ambientes.

a Desenvolvimento de programas
a Aplicagoes de Engenharia
2 Processamento de dados em ambientes comer ciajg? %
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Workload 1. Desenvolvimento de Programas

As maguinas de hoje, geralmente, sdo usadas como uma plataforma de
desenvolvimento de programas.

Esta aplicacéo considera varios pequenaos e cur tos processos de vida curta,
0s quais geralmente sdo compostos, significativamente, por
servigos do sistema oper acional.

Rosenblum et Al., usaram o MAB (M odified Andrew Benchmark
que usa o compilador gcc para compilar 17 arquivos, com uma média

de 427 linhas de codigo cada um. t} %
an *

W 1: Desenvolvimento de Programas (cont.)

No caso monoprocessado:

Um make compila dois processos no mesmo tempo.
No caso multiprocessado:

Quatro makes paralel os sdo ativados, e cada um permite até
quatro compilacdes concorrentemente. Cada make realiza a mesma
tarefa que na versdo serial (em média 2 processos/processor).

Parareduzir gargalos de 1/0 no diretdrio /tmp, usam-se diretories
temporarios separados (um em cada disco separado) para cada make.
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Workload: AplicacOes de Engenharia

Usa-se resultados de um simulador de um sistema grande de memaria,
especificamente, o sistema de memaoria da méquina FLASH (Stanford).

Usou-se o simulador FlashL ite conjuntamente com resultados VERILOG.

Estas aplicagoes néo séo intensivas no uso do sistema oper acional, pois
fazem poucas chamadas do sistema e requerem pouco acesso de disco,

ok

As aplicacles, geramente, sfo altamente estaveis (poucoﬁ

Workload: Transagoes Comer ciais - Banco de Dados

Usou-se 0 Sybase SQL Server (version 10 para SGI IRIX), suportando
uma aplicacdo de processamento de transacoes.

O workload é um conjunto de transagdes banco/cliente, usando-se 0
benchmark TPC-B.

O Banco de Dados consiste de 63 Mbytes de dados e 570 Kbytes de indices.
Os logs de dados e de transacdes sdo armazenados em discos separados.

A aplicacao faz uso intensivo do sistema oper acional, especificamente,

comunicagao inter -processos.
24 Q'VS




W2: Transacoes Comerciais (cont.)

Na versdo monoprocessada:
Disparam-se 20 clientes requisitam 1000 transagfes a um

Unico servidor

Na versdo multiprocessada
60 clientes requisitam um total de 1000 transacOes a 6

maquinas servidoras e ainformag&o encontra-se espal hada

em 4 discos. ﬁ?
o 5

Resumo dos Wor kloads

[ .
Desenvolvimento: muites pequenas e curtos processos
devida curta, os quais geralmente sdo compostos, significativamente,
por servigos do sistema oper acional.

Engenharia nao siointensivasno uso do sistema oper acional,
pois fazem poucas chamadas do sistema e requerem pouco acesso de disco,

0 0 S& &Sl essa
/\ A 4 L O, SOl T

cOdla0

ComerciaiS: Fazusintensivo do sistema operacional, ~ %
especificamente, comunicagao inter -pr ocessos.
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Par ametr os das M aguinas Usadas

Machine Mode] I
|
1994 1996 199
CPU Clock 200Mhz 200Mhz I 500Mhz

Pipelne | MIPSRMO0IIG | MIPS RIOMD-iie 1994:
Sttcally-scheduled|  Dymamically-scheduled | M 1 PS R4400

Blocking caches Non-blocking caches

Peak g . .
PZ formance 200 MIPS S00MIPS | 2000MPS | P pel Ine s mp| €es, capaz de executar a

LiCuke | 16KB,2way | 32KB,2wwy| 64KB, 2wy, | MalOriadas instrucdes em CPI=1.0.

(Instructions) lobyielines | G4bytelines | 64byielie | Cache L 1, para dadosei nstrug(’jes Separado
L1 Cache 16 KB, 2-way, | 32KB, 2-way,| 64 KB, 2-way, '

(Data) 16 byte fines 32byte lines | 32 byte lines Cache L“2’ A f_l Ca:jo 2ErE! dados
L2 Cache IMB, vy | VB, 7wy | 4¥B, 2wy, | C2CHES “blocking
(Unified) 128 byte lines | 12§ byte lines | 128 byte lines

L1 miss/ . %
L2 it fime 50 nanosecs S0manosecs | 30 nanosecs %

L2 mss time 500 nanosecs | 300 nanosecs | 250 nanosec

Avancos Arquiteturais

1996:
MIPS R10000

Requisita MUltiplas instrucdes (4 instrugdes por ciclo)

Scheduling Dinéamico

Branch Prediction (speculative execution) (4 ndo resolvidos ainda)
Caches Non-blocking (four outstanding misses)

Estas novas capacidades possibilitam um maior

desempenho a programas com pobre |localidade ﬁ?
de memaria (rel acionada frequentemente a alta

utilizacdo do kernel do sistema operacional




Avancos Arquiteturais (cont.)

Machine Model
. 1994 1996 1998
1998:
MIPS R10000 CPU Clock 200Mhz W0Mbz | S00Mh
Pipeline MIPS R4(0-like MIPS R10000-lke
Statically-scheduled | Dynamically-scheduled
Similar ao 1996, mas com processadores Blocking caches | Now-blocking caches
em 500 MHz e alguns melhoramentos l;eff WOMPS | SOOMIPS | 2000MPS
o . Crormance
namemoria (CaCheS malores, € menor L1 Cache 16KB, 2-way, | 32KB, 2-way,| 64 KB, 2-way,
tempo de aceSSO) (Instructions) | 16bytelines | 64 bytelines | 64 byte line
L1 Cache 16 KB, 2-way, | 32KB, 2-way,| 64 KB, 2-way,
Estas novas capacidades possibilitam um maior  |(Dat) 16bytelines | 32bytelines | 32 byte fines
desempenho a programas com pobre localidade  |L2Cacke IMB, 1way | IMB,2way, | 4MB,2way,
de memoéria (relacionada frequentemente aalta  |{Unified 18 bytelines | 128 bytelines | 128 byte lines
utilizac&o do kernel do sistema operacional IL’; ﬁsfiine 50 nanosecs SOnanosecs | 30mancsecs | »
L2 miss time 500 manosecs | 300 nanosecs | 250 nanoseq

Desenvolvimento de Programas

%_

o % . Faz uso pesado mas errado dos
bl -, .. SEIVicos do kernel.

PIogiam Rovelopment 16% da execucdo é gasto no kernel.

A freqliente criacdo e remogéo de

processos resulta em grandes picos de

atividade do kernel.

© =]
=] S

Percent of Execution Time
@
3

Geracdo estavel e uniforme de acessos
adisco, e contém alta concorréncia
paratraslapar a maioriadas esperas a

discos.
0 1 2 3 7 8 w

Time (seconds) |




. Idle
Programasde Engenharia [ <.z v

[RESiH 26O SN il s K 7€l Stalll & Kernel
|

Cryiieernnyg

=
>

Pouco uso dos servicos do sistema
5% da execucao gasta no kernel

O pouco (5%) deve-se ao switching
dos processos entre 0 simulador

e os resultados Verilog.

Percent of Execution Time

E os dois programas ligados em
uso, possuem diferente
comportamento do sistema

0 : " : de memoéria.

2 3 4
Time (seconds)
iy

N&o hétempo vazio (ndp execucsn) e muito tempo por espera de meméria
AN 4

. - Idle
Programas Comer ciais User Stall & User

RESukia6 eSO eSOl K ernd Stall & Kernel
|

Database )
— I ] Uso pesado dos servicos do kernel (38%)

=3
=

1 Alta comunicagdo inter-processos,
os clientes com o servidor DB, e
1 este com seus processos |/O assincronos

. =

Muita chamada do sistema e alta
taxa de chaveamento de contextos

Time (seconds) ! c VJ

Percent of Execution Time




. - Idle
Programas Comer ciais User Stall & User

REStHiia6l 0SSl Kernel Stall & Kerne

[ B
Database — . Usopesado del/O, discos.

=3
=

1 Osdados séo constantemente lidos do
disco de dados do DB, mas 0s

| resultados e os logs sdo escritos em
discos diferentes.

Percent of Execution Time

Il Apesar de existir ato traslapamento
de computacéo e operagdes de disco
(carateristicas de um bom servidor)

Time (seconds) Muito ta’npo 0Ccioso (36%) do
tempo de execucdo

Resumo: Caracteristicas de execucao

| B ]
Desenvolvimento: a freqiiente criacdo e remocgdo de processos
resulta em grandes picos de atividade do kernel.

Engmha & Pouco uso dos servigos do sistema operacional

comerciaiS; Uso pesado dos servigos do kernel e Alta comunicagio
inter-processos. Uso pesado de |/O, discos. ﬁ?

Muita chamada do sistema e alta Muito tempo ocioso (36%) do

taxa de chaveamento de contextos  tempo de execucdo
A& 44




EventosHardwaree O.S.. 3 Aplicacoes

— Comercrars™
o

OS events Prog-Dev | Database Eng
PDuration - 85 se;:i 7.6 sec: 41 sec; Rép| da Cri a(;a) de prOCS
TOCESS creations < <
e ——— 2 e o Alto chaveamento de contextos
Tnterrupts 162 753 133 Muitas Interrupcoes
if;e:‘e‘;i‘s 87 ”13; — 4??; = 1:)2 Enorme chamadas ao sistema
X X X . -
VYT 55 5 e Similar comportamento de TLBs
Other exceptons W] ow 2] BK Enorme eventos de meméria virtual
Hardware events
ESt;uCﬁ:ns ‘ 129 x 10: 111 xlz: 101 x 106 )( Sl m||ar No. |nstru(;c~)es
-Icache misses 238 x10° | 441 x103 | 4162x10° | (RIS : ~
L1-D cache misscs 1412x103 | 1453x103 | 1628 x 10° (‘; S' m! lar M I Instrucoes em L1
L2-cache misses Rl o< Similar Misses-Dadosem L1
Disk /05 » 26 @l >{Similar Misses Dados em L2
- > Muita operagdes /0O, DISCOS

| mpacto de Alguns Avancos Arquiteturais

| —
100 Pode-se perceber um melhoramento
e “speedup” num fator de

Tl P 8 (Engenharia) e 27% (Database)

80 [

60

A causa principal desse “pobre”
melhoramento deve-se a atrasos
produzidos pel os acessos a discos.

i 1 ¢ T
9 9% 9 94 9% 98 94 96 98 ' _

Normalized Execution Time (%)

a0t

20+

Program Development  Database Engineering
Ver grande aumento do
O Nosso 0ci0so nas aplicagoes co a%
interesse significativas de adisc
- WK1 eWK?2

10



| mpacto de Alguns Avancos Arquiteturais (cont.)

| B ]
Na aplicacdo Comercial (Banco de Dados):

O tempo de execucdo gasto na realizac&o de |oops-0ci0sos aumentou de

36% (1994) para 75% (1996) e 90% (1998).

Similarmente, a aplicagéo de desenvolvimento de programas, onde os
loops ociosos, esperando por solicitagdes a discos sgfam completadas,
demandam 66% (Ano 1998) do tempo de execucéo.

stripping os dados em multiplos discos separadamente
Switching em discos RAIDs e/ou outros discosde H

Algumas solucbes, for a do escopo do nosso curso, #? %

| mpacto de Alguns Avancos Arquiteturais (cont.)

| B ]
g 0 As caracteristicas avangadas, reduziram
Tusermen | O LEMPO NAO OCIOSO em:

ok | L USERinst -
4 B 1

ssssss

Ano Prog Eng Database

60

Normalized Execution Time (%

96 3.0x 28x 3.1Ix
98 74x 79 8.3x

B % Maior clock e
9% 9% @8 94 9% 9% 94 % 98

Program Development  Database Engineering G ran d €s CaCh eS ; g
*

-» *

20+
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| mpacto de Alguns Avancos Arquiteturais (cont.)

100

80

60+

Normalized Execution Time (%)

20+

Program Development  Database

94 96 98 94 96 9B

94 9 9%
Engineering

Os ganhos obtidos por melhoras
arquiteturais refletem :

Ganhos similares ao kernel e usuério

Geragdes de futuras maquinas
terdo amesma importanciarelativa
ao tempo execucao do kernel.

O problema ndo seré
crescera, manter
relativo ao desenvo

do hardwar

Ciclosde Esperade Memoria por Instrucao

Memory cycles per instruction (MCPi)

Programa:

Os processos rel ativamente pequenos
couvem nos caches de méguinas
futuras. Ver efeito em

Prg-U. (menor que Prg-K)

Engenharia e Comercias

Apesar de obter beneficios, os
grandes e muitos programas usados
continuam tendo problemas com

Fig 4.4

o significativo tempo asstﬁ@d%
aesperas da memé‘r&

12



Memory cycles per instruction (MCP1)

Toleranciada L aténcia

ltan t

Kern

Databases

Remaining

1 Os resultados enfatizam dois resultados

Procesadores com sheduling dinamico
s80 mais efetivos ocultando as curtas
laténcias dos missesde L1 que os L 2.

A mitade do tempo da laténcia devida

I 1 Processadores SD, ocultam, aproxim.

L2-D

A a0 kernel do sistema que produzem

falhasem L1.

Fig. 45 Maioresbeneficiosem

‘ Instrugdes que Dados

Infelizmente, caches L2 ndo (ﬁt"gm%

tantos beneficios quan

es per 100 non-idle instructions

Misst

Falhas de Cache vs. Tamanhos de Cache

USER-other
USER-self
KERN-other
KERN-self

23
T

o

0.5

'" o _
16 64 16 64 16 54 16 64 16 64 16 64
32 128 32 128 32 128 32 128 32 128 32 128

Prg-l DB-I Eng-l Prg-D D Eng-D

Grandes caches s&o mais efetivos
em remover as falhas por capacidade
tanto em aplicacOes de usué&rio
guanto do kernel.

Mais efetivos que diminuir falhas
por interferéncia.

Em banco de dados, esseimpacto
€ mais significativo.

el <£>

Banco de Dados g:, )‘t‘

Caches 2-way, Kbytes,
Linhasde 64 bytes(l) e

13



| mpacto dos caches L 2 (unificados)

gl Caches L 2 sofrem de grande laténcias
L sy quando um miss acontece.

g T [l e 1 Por exemplo, 1 miss em L2 equuivale
£ gu 50 | aexecutar 500 instrugdes

B s -1 Banco de Dados se beneficiam

¢l | bastante de grandes cachesL 2

. 1 Similar aas aplicactes de Engenharia,
00 —n n&o obstante um pouco mais

512k 1M 2M 4M 512k 1M 2M 4M 512k 1M2M H L H
Program Development Database Engineering S gnl fl Catl Vo

) E [
Fig. 47 Caches 2-way, LRU e Lembrar o Banco de Dados em Estudo

-de 128 bytes, 1 PC-B, muito simples e pouco exigente

Atividadesdo Kerned, Workload 1
IBISS alV/0lAViTaa = a1 (0N o (SN2 dolo = Tanr- - H—

[ B ]
%Kernel Computation 1994 configuration 1998 configuration Latency 2
— © ® Py ~ — © o | Bvents 2
Service g8 mn':. m&a‘ — [ E e & — o} m € 8| g 3 oé:_ 0\5‘ T g
I8 B30 5 9|5 ¢ Y 338 QY 33| % f e
2z & 2 T3 E ¢ s & g <E 2 & £

12) L2l _— 12} k2]

-IEMANDZERO 18.1 17.1 250 51 33 51| 375 052 223 4% 16%] 1.84 005 143 1% 35% 51 33 51 532 54
QUICKFAULT | 105 99 7.7 1333 96(209 08 030 6% 2%| 055 004 005 1% 1% 13 34 96 1224 0
execve 102 107 105 1180 3.0 69264 089 075 5% 4%| 095 012 038 2% 7% 1221 25 6.6 13 8
E write 100 94 104 47 33 68297 073 124 4% 6%| 1.10 009 060 2% 10% 52 34 71 3201 12
§ read 91 85 78 87 34 882|352 098 154 4% 6%| 107 010 053 1% 7% 87 33 82 157 4
g C.O.W. FAULT 63 55 64 82 3.6 69]418 048 270 1% 6%| 153 004 110 0% 8% 82 36 69 151 12
é [UTLB 47 84 70 008 1.7 46| 177 004 075 0% 3%| 096 000 007 0% 1% 008 1.7 46| 87442 0
> |open 46 47 38 100 3.1 84]327 173 054 4% 1%| 096 028 018 2% 1% 2594 09 1.0 69 0
E fork 42 43 45 568 30 65303 076 126 2% 3%| 117 012 062 1% 4%| 35ms 38 84 1 5
= lexit 35 42 34 481 2.6 774|237 066 071 1% 2%| 080 011 023 1% 2% 482 2.6 74 11 0
§ brk 28 27 22 33 33 91[38 206 074 2% 1%| 1.04 037 017 1% 1% 33 34 91 130 0
g [PFAULT 24 24 18 14 32 92(232 107 02 2% 0% 0.64 012 005 1% 0% 14 32 92 266 0
E [CLOCK INT 24 10 05 36 38 125|621 357 165 2% 1%| 170 063 042 0% 0% 37 38 123 100 0
close 19 19 15 31 32 91363 202 060 2% 0%[ 099 030 017 1% 0% 916 12 12 92 0
unlink 15 14 12 197 32 88|35 184 072 1% 0%| 1.00 026 022 1% 0%| 17ms 10 1.0 1 0
[Other 78 18 63 - -- -- -- - - 6% 2% - -- - 3% 2% - - - 1

14



Atividadesdo Kerned, Workload 2

L= O T STe RS To S0 0T - E—

| B ]

f6Kemel Computation 1994 configuration 1998 configuration Latency 2
Pl
-~ o @ —~ ¢ o | Events | 2
. Ay & 0 - = & A -~ = 8 Al 2% & & E
Service Qowvﬁia_‘gm:e_m%:evgaépﬂc
33 8/ %8 82 ¢lF &% :EE Y5 o%oEBEog 7w
SRR IS I A TR | - AR R I 3

ioa 3 s | 2§ &

U LLD 025 BOL B4 UNI L4 3D LAY UNL VAL LS| LUS U0V Ve U% 4l%]  OU7 L4 36 40| 2
¥ [CLOCKINT 125 27 09 828 84|918 436 333 0% 7%|269 097 106 1% 1% 5928 841 100 1
EDBL_FAULT 60 50 47| 083 27 76| 189 044 041 2% 2%|062 001 001 0% 0% 083 27 76{ 3365 0
2 fexdt 19 21 29| 109 23 447227 034 093 1% 2%| 128 012 064 1% %[ 1099 22 44 1%
ZDEMA.\JDZERO 17 09 12 8 33 66[646 150 295 1% 1%|241 033 166 1% 3% 89 33 66 9] 16
%SWH\'T 14 05 04 #4024 550387 194 0% 1% 0% 108 031 028 0% 0% 74020 42 14 2
2 [DAEMONS LI 06 04) 213 25 29789 139 S50 0% 1%| 794 074 669 0% 1% 213 23 29 2 B

Other 46 21 21 Al . %1% 2% 2% - -| 16

TADIT 40 Naéallad L 4 PY ' N VR DRSPS FPUR, IRpPLI Py
K

Atividadesdo Kernedl, Workload 2

W

|
FKernel Computation 1994 configuration 1998 configuration Latency H
3
@ 2
Service v 0 ® Qg i EQ g & € @ £ g g @ QE i i E‘;;:B i
28 8|88 225 % % FE|E VY o3 El i e
- o »E 2w % 2 3 “ a 2| 28 9 4]
IR R R R
ED v v B R YW X v B T -V v v 1 1
select 152 138 135 86 31 384|230 099 081 8% 6% 090 017 026 6% 9%| 44ms 12 12 41| 0
UTLB 129 260 2%62) 007 14 38| 135 000 035 0% 5%/ 090 000 008 0% 5% 007 14 38| 4us2| 0
wiite 84 70 68 88 33 88|42 252 068 7% 2%| 128 051 020 6% 2% T4 L7 29] 23| 0
fioct] 81 63 58 37034 93387 183 104 6% 3%| 105 027 026 3% 3% 5309 L1 10| M| 0
ISWINT 1257 54 2 37 103[526 293 133 6% 3%| 130 044 030 4% 3% 62 37103 ] 0
ﬁ@d 43 37 33 76 34 100530 330 101 4% 1% 131 054 025 3% 1% 138 35102 13| 0
;DEMANDZERO 41 37 58 69 32 55|48 137 250 2% 3%| 224 027 154 2% 9% 0 32 55 5] 53
ﬁDISK]NT 34 26 21 B 36 114] 458 270 088 3% 1% 102 032 018 2% 1% B 36114 B9 0
gDBL»FAULT 30 19 15 087 LS 49172 048 02 1% 1%| 087 010 017 0% 1% 088 15 49| 85| 0
fent] 25230 N3 91565 313 152 2% 1% 156 068 037 2% 1% 2391 W6 0
syscall 20 19 20 1728 710247 104 043 1% 1%[ 087 026 014 1% 1% 1728 721 %6 0
lrecy 18 15 13 334 104|342 19 045 1% 0%[ 082 023 011 1% 0% 3034105) Mo 0
gettimeofday 1415 15 927 72(329 177 052 1% 0%| LIS 025 014 1% 0% 9 28 731 M| 0
sigprocimask 12 13 13 528 68[202 094 008 1% 0%| 074 019 003 1% 0% 528 68| S| 0
(Other 92 85 89 el e 63 - -~ 5% 5% - - 12
TR TR B R RS I Y M O T B X VB YY) MY e v Ty
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Sistemas M ultipr ocessados. wor kload-1

Percent of Execution Time

Idle
User Stall
User

Kemel Stalt
Kernel

Time (seconds)

Percent of Execution Time

Idie
User Stall
User
Kernel Stall
Program Development Kemel

Time (seconds)

Sistemas M ultipr ocessados. wor kload-1

Percent of Execution Time

8-processadores_

Program Development

[

ldle

User Stall

. User

| ]| Kemel Sync
Kemnel Stall
Kemel

Quando comparado ao mono
processado ha mais tempo ocioso

Este maior tempo ocioso deve-se
ao imbalance de carga, principal
mente ao final da execugdo dos
programas.

Também ao grande engarrafamento
de 1/O, principamente no caso

de Apps Comerciais (D% %

16



Sistemas M ultiprocessados: Engenharia
8 TR =SS0 [0 I WV PNy P

=
>

o
=3

2

Percent of Execution Time
Percent of Execution Time

Time (ssconds) ’ Time (seconds)

Sistemas M ultiprocessados. Comer ciais
S T eI =SS2 T [0 =S WPV C- Py
r—|——

Database Database

©
S

=
S

Percent of Execution Time
Percent of Execution Time

Time (seconds})
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Alguns Comentarios (M ultipr ocessador es)

[ B
Duas das trés aplicagdes mostraram um aumento naimportancia relativa
do tempo associado ao KERNEL.

Devido a sobrecarga associada com a sincronizagdo e 0 comportamento
do sistema de memdria, muito mais critico em Engenharia e Comerciais.

A fragdo do tempo gasto em atividades ndo ociosas do kernel, aumentou
Programas:  16% para 24% Engenhariac  4.6% para 5.3%

As versbes paralelas de aplicagbes comerciais (servidores paralelos DB)
em ambientes multiprocessados reguerem muito mais computagao por
transagéo, motivo pelo qual a andlise torna-se mais critica t? !#

POSSILVEMENTE GANHOS SIGNIFICATIVOS
"y

EventosHW& SW em Multiprocessador es

[ B
OS events Prg-Dev Database Eng Anél | % s ml I ar
Duration 4.7 secs 2.6 secs 4.4 secs caso essa CI
Process creations 80 1.1 <1 monoproc 0
Context switches 1633 3929 193
Interrupts 1428 1853 843 -
System calls 8246 13546 51 M as I/O’ ChE“ ! ladas do SO
TLB refills 6s5x10% | 13714510 | 26s3x102 | Chaveamento de contextos,
VM faults 17166 30309 30481 I nterru ("’)es
Other exceptions 3216 3097 118 pg
Hardware events
Instructions 1105 x 106 | 1074 x 106 882 x 103 Menos TempO
L1-I cache misses 18359 x 103 | 14961 x 10% | 25229 x 103
L1-D cache misses 10481 x 103 | 7124 x 103 | 10017 x 103
L2-cache misses 1948 x 103 | 2500x 103 | 3358 x 103
Disk I/Os 214 829 1 %

-Menor Duragén (MaisGmhoS) 72 1

18



| mpacto do Cache L2 no Modo Kernel

= > =Y o o ~

Kernel misses per 100 kernel instructions

hed
o

00

Program Deviopment

Fig 53

52 1M 2M 4

512 1M

2M 4M 512 1M 2M 4M

Database Engineering

Falhas por coeréncia e upgrades
Coerénciadevido ainvalidacses

produzidas por escritas de outros
processadores

U pgrwﬁdevi do a escritas de um

processador a uma linha de cache paraa
gual n&o possui propriedade de escrita

AplicagOes comerciais em

i stemas M ultiprocessados

mais criticas

Atividade do kernel em Multiprocessador es
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[DEMAND FILL | 15.5 18.1 65 28% 22 10 5 3 13 47 65 29% - 3863 8 5
[QUICK FAULT |10.8 10.5 20 53% 3 17 8 3 30 20 54% - 0.24 8879 5 2
execve 104 102 1799 52%( 27 13 10 6 25 20 2241 84% 203 239 94| 572 337
E write 9.0 100 63 34% | 29 3 23 32 75 44% 4 8 2339 13 6
& [PFAULT 78 24 59 340%| 19 13 13 6 30 19 447 3198% 36 352 2126 13 14
E read 70 971 101 17% | 24 5 2 25 39 131 50% 036 29 JUER 10 10
S fork: 49 42 998 76% 21 15 12 7 19 26 18 ms -48% 27 17 ms 80| 281 239
E lopen 49 46 158 58% 23 9 11 5 40 12 2059 -21% 1462 439 503 51 33
g exit 46 35 927 93% 23 18 18 11 15 14 1322 174% 177 218 80| 345 335
= |C.O.W. FAULT 44 63 109 33% 19 7 4 2 10 58 109 33% - 658 11 8
§ IUTLB 3.6 47 0.09 10% 62 [ 2 o 13 24 0.09 10% - 654603 o o
8 brk 35 28 60 84% 16 15 13 2 33 2 61 85% - 0.53 944 18 15
E |close: 2.0 1.9 49 56% 19 12 12 5 41 11 684 -25% 492 144 657 14 11
[CLOCK INT 19 24 39 8% 13 3 11 7 50 17 39 6% - 798 1 8
lunlink 16 15 323 64% 19 10 15 7 38 12 14 ms -16% 12 ms 2491 81 8 92
|Other 8.1 78 - - - -- - - - - - -- -
UiLs 20 o) vw ow) v v v Uz - - —
O|CLOCKINT | 129 125 ss 5%| 10 2 8 7 53 21 S5 6% - 9] 2 8
E DBL_FAULT | 106 60 1% 3% 0 0 2 5111 1 55% - 8062] 0 0
& [QUICK FAULT | 80 07 12 %[ 4 5 1 3 34 16 19 29% 5 3| 26| 4 0
Z loxit 66 29| 529 31%| 30 6 7 17 4 35 504  445% - T4 4]2085 780
$ [DAENMORS T35 11| 50 ®%| 3 3 2 7 § 41| 512 8% T o[ & 17
SlpemaNpFuL| 12 17| om0 We| W 3 3 4 34 42| 10 3% 8| 8 6
Other 35 53 -~ B - - - - D
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select 124 152 154 T9%| 33 18 12 4 18 15| 4/ms 0% VAU a/ms|  Iuss| vr 34
read 122 152 121 S1%| 19 7 13 8 37 16 217 102% 4051 435 1363] 23 31
[UTLB 102 129 0.10 4% 70 0 0 0 3 27 0.10 34% - - 1373819 0 0
ioct] 80 81 66 6% 16 7 16 7T 39 14 8281 56% 0.29 8215 1644 13 20
IQUICK FAULT | 80 03 54 2% 16 9 12 6 41 16 65 344% 4 7 1981 9 13
write 75 84 144 B%| 17 8 15 7 & 1 795 8% 608 44 050 27 A
irinetd 51 00 196 0%| 18 10 18 8 29 17 198 0% - 2 395 43 69
5;: [END_IDLE 50 06 16 173%| 16 4 27 18 26 10 16 147% - - 4054 0 8
5 syscall 39 20 64 23%| 3% 2 22 0 11 30 65 274% - 077 828 3B
& [DISKINT 32 34 48 69%| 17 6 15 7 41 8 48 69% - - 391 T 14
g [PFAULT 32 00 Pzl 69%| 27 10 12 5 37 9 2 124% 3 5 1784 5
send 25 43 83 9%| 19 8 1 5 46 12 84 -39% - 071 4101 16 17
IDBL_FAULT 24 30 1 BBl 44 0 1 0 38 16 1 3% - | 26894 0
lexit 20 09 1136 W’E| 27 12 10 11 14 25 1146 3% 2 8 241 481 231
CLOCK INT 18 09 30 B¥%| 13 3 11 7 52 14 30 33% - - 798 1 6
fent] 16 2. 26 D% 5 4 9 3 51 17 26 20% - 044 828 4 4
lrecy 14 18 42 6% 23 4 7 4 50 12 43 3% - 049 436 9 5
Other 90 20.5 - B - - - - -
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