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Pview：一种基于 PMU的支持并行程序性能分析的新方法 
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摘 要 近年来，随着并行编程的普及，性能监测和剖析 已经成为计算机 系统领域最重要的研究课题之一。PMU 

(PerfoFlTlance Monitoring Unit)，即现代处理器里集成的微体系事件性能计数器，为性能监测提供 了底层支持，使得在 

以极小的额外开销和极少的对目标程序的干扰的情况下对程序进行性能监测成为可能。Pview(Performance View) 

是一种在系统级支持对并行程序尤其是多线程程序进行性能监测与分析的工具，它同时支持全系统和针对特定进程 

(线程组)的性能事件直接计数或者抽样的分析方法。Pview在 I inux操作 系统平台上通过扩展内核 2．6．30，实现了 
一 个新的系统调用Pview来提供性能监测服务；同时与以模块方式实现的数据收集引擎协作，可以实现抽样并将大规 

模样本数据传输到用户空间供进一步分析。 
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Pview：A Novel Implementation of Fundamental Supports for Parallel Programs 

Performance Monitoring Based on PMU 
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Abstract In the past recent years．performance monitoring and profiling have been becoming one of the most important 

issues in the era of parallel programming．Performance Monitoring Unit(shortly PMU in the rest of this paper)embed— 

ded in the modern processor prox ides a hardware support that makes il possible to monitor a running program online 

with trivial system disturbance and overhead and further do more post～analysis in scrutiny based On the collected data． 

Pview，meaning pericoFI-uance view．is a novel scheme we designed to fundamentally support performance monitoring for 

multi—threaded applicati,si~s in system level，and it is implemented in I．inux 2．6．30 platform by extending the kerne1． 

Pview uses an approach of system call tO request performance monitoring services，and also co-works with a module 

called pview data collector engine to feed user analyzer tools the collected performance event data．This paper presented 

all of our minds in pvicw design． 

Keywords PMU，Performance monitoring，Muhi threaded program analysis 

1 概述 

1．1 背景介绍 

在过去几年里，单核处理器性能提升的速度逐渐慢下来， 

与此同时，片上多核处理器设计成为主流。为了将增加的处 

理器核转变为实际的性能提升，多线程编程方法变得前所未 

有的重要。在并行编程实践中，如何获得实际的高性能已经 

超出了传统的基于算法复杂度分析；通过实际运行程序来进 

行在线监测的性能剖析与调优的方法就变得尤其重要。 

两类技术被用来对程序运行情况进行在线采集。第一类 

是 instrumentation，通过在程序中静态或者动态地插入额外 

的代码来观察程序的实际行为；这种方法被广泛用于帮助开 

发者理解程序执行踪迹和与系统的交互行为。Instrumenta- 

tion方法目前已经比较成熟，其中专注于用户程序分析的代 

表性工作包括 Intel PIN ，SUN Dtrace[ ]和 ATOM APp3 

等。另一类是基于性能事件(如执行周期数、指令数、cache 

miss率和分支误预测率等)的剖析【=9 ，为开发者提供 目标程 

序运行引起的微体系性能事件特征。同时，借助于抽样方法 
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和编译技术 ，可以将这些提取出的数据特征与其在应用程序 

代码中的位置相对应 ，帮助开发者反思程序设计本身的问题， 

如性能瓶颈和并行编程中的任务划分失衡等。与 instrumen— 

tation方法不同，第二类方法并不涉及任何关于算法本身的 

直接信息；同时大部分这类工具都基于硬件 PMU[4]，因而对 

程序本身的执行几乎不会造成明显干扰。这类方法中，Intel 

VTune~ ，OprofileE ，perfmon2E 和 PerfE 等都是其代表性 

工作。 

Pview也属 于上述第 二类 方法 的工作 ，但 是 同时 以系统 

调用的形式提供了一组 API可供 instrumentation方法调用 

来对一段代码进行性能事件统计。 

1．2 相关工作 

基于 PMU的性能监测工具，有两种数据收集方法，即直 

接计数和抽样，监测范围为全系统或者针对特定进程。 

Intel VTune支持全系统抽样的数据采集方法，并且可以 

将抽样信息对应到 目标程序的汇编代码和源代码中。在其 

Linux版本中，底层的数据收集模块是以 module的形式实现 

的。Oprofile是 Linux下的一个工具 ，其内核层部分使用了 

同样的实现方式来支持基于全系统抽样的数据收集方法，提 

供基本的和 VTune类似的功能。目前，Oprofile驱动模块作 

为 Linux Kernel中mainline的一部分发布。 

Perfmon2实现了一组系统调用，以提供全系统和针对特 

定进程的直接计数或者抽样的数据收集方法，同时实现了一 

个 module来支持各种其他 Linux下的同类工具，如 Oprofile 

的抽样数据格式。另外，Perfmon2支持 PMU的虚拟化 和 

multiplexing使用。在功能和硬件平台支持上，Perfmon2非 

常完备。但是对 Linux内核改动过多，例如其系统调用部分 

使用了多达 12个系统调用号。 

吸取了 Perfmon2的一些经验，Ingo等人在 内核核心实 

现了另 一种 PMU 支持方 案 ，即 Perf。Perf只需要 一个 系统 

调用，并且对内核核心的其他代码几乎不造成影响。 

这些工作的侧重点在于多平台和多功能支持，除 VTune 

外 ，对并行程序本身以及系统实现多线程的方式并没有作为 

主要考虑因素。Pview除了吸收这些工作的优点外，另外着 

重考虑了对多线程程序进行监测的内核部分支持。 

1．3 1Mew的特点和优势 

与上述同类工具相比，Pview的特点包括以下几点。 

首先，Pview同时支持全系统和针对特定进程的直接计 

数和抽样的数据收集方法。Et前，在应用程序剖析和调优中， 

全系统抽样和针对特定进程的性能事件计数是两种最有用的 

数据收集方法；但是其他两种组合也是有用的，比如将性能事 

件计数的总体(population)选为目标分析程序的进程而不是 

全系统 ，可以避免随机性假设失败时的抽样偏差。 

第二，Pview可以通过创建一个新进程并加载 目标程序 

代码的方式来对还没有运 行的应用程序进行分析；此外， 

Pview实现了 attach和 detach功能，可以对系统中已经运行 

着的程序在指定时间段进行性能分析。 

第三，Pview提供了一个统一的接口，使得性能分析成为 

一 种基本的系统服务。所有的控制操作都是由Pview系统调 

用完成的，该系统调用可以在线导出指定进程的性能事件统 

计数据；还可将抽样过程以及样本数据的存储和传输分离出 

来由独立的数据收集引擎负责。 

第四，Pview通过内核扩展对多线程程序分析提供了完 

全支持 ；Pview可以记录所有被监测进程的性能统计数据，有 

效管理大量线程的动态创建和撤销时的性能数据 ，当线程数 

目和活动处理器核数大量增加时，不会引起性能事件记录需 

要的存储空间以及额外时间开销的明显上升。 

2 Pview软件架构 

Pview工具集由用户层的前端与内核层的后端两部分组 

成。前端包括分析器和库 ，后端包括数据收集引擎模块和内 

核核心扩展 ，前后端 通过系 统调用 Pview 和设 备伪 文件系统 

进行通信。图 1给出了基于 Pview的性能监测软件架构。 

堡些宴堑墨 — — 墼 — ———— —— 

[ 塑至] 厂 ] 旺玉亟 圃  
Linux内核 
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硬件层 

图 1 基于 Pview的性能监测软件架构 

不论是分析器还是库 ，都通过系统调用 Pview来完成与 

内核和硬件 PMU的交互；抽样过程会产生大量的原始数据， 

我们实现一个伪文件系统设备，通过这个设备，用户层可以获 

得这些数据供以后分析。 

Pview库是对 Pview系统调用 的封装，在底层功能上与 

Pview系统调用是等价的；用户代码可以直接调用库函数，对 

一 段代码或一次程序的运行进行性能事件统计或者抽样分 

析。在库的基础上可以实现各种性能分析工具，分析器就是 

一 个这样的实现。 

Pview后端运行在内核态，主要有两部分。一部分是对 

内核核心的扩展 ，新添加了一个系统调用(即 Pview)来对用 

户提供统一的性能监测服务接口；其内部实现对进程上下文 

进行了扩展(添加了 pview context)，复用了部分 Unix Ptrace 

的进程控制机制，为多线程程序的分析提供了强有力的支持。 

另一部分是数据收集引擎模块，完成抽样及其数据处理，并由 

其中的伪文件设备传输到用户空间；这部分以驱动模块的形 

式实现。 

本文主要讨 论 Pview 的后端实 现部分，第 3节介绍 

Pview系统调用的功能；第 4节介绍数据收集引擎模块的功 

能；第 5节讨论 Pview的使用模式；第 6节介绍内核扩展中的 

关键技术，包括对多线程程序分析的支持；最后是总结。 

3 Pview系统调用 

系统调用 Pview实现了一个系统对用户提供性能监测服 

务的统一接口，其函数声明如下： 

asmlinkage long sys
—

pview (1ong request，long pid，long 

addr，long data) 

Request参数决定系统调用的功能，pid为目标进程的进 

程号，addr和 data两个参数在传递设置参数或者传出统计数 

据时用来指定地址或其他附加信息。它主要完成以下 4类功 

能 。 

第一 ，设置和维护内核 pview context结构(pview context 

包含了所有关于 PMU的配置信息和相关的数据处理选项， 

细节将在后文中说明)。用户并不直接读写 PMU硬件寄存 
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器，而是将性能事件、抽样间隔、计数范围(用户空间或内核空 

间)等配置写入 pview context，然后由内核在合适的时间读写 

PMU寄存器 。 

第二，性能监测动作控制，如开始、结束和暂停性能监测 

服务。 

第三，进程控制。Pview通过在内核层复用 ptrace的进 

程机制，实现了一种父进程对于进程(或者一组线程)进行性 

能监测和分析的方法。但是，与 ptrace不同，Pview并不干涉 

进程的执行行为，而仅仅是一个观测者的角色。我们定义处 

于观测者地位的父进程为 viewer，被监测的进程为 viewee；其 

中viewer负责性能监测的控制和管理收集来的 viewee进程 

的性能数据；另外，在全系统分析时，没有 viewee进程，这时 

viewer仅仅是一个守护进程。如果 viewee进程尚未启动， 

viewer可以创建子进程并对其进行监测 ，然后子进程运行 

viewee代码。对一个已经运行的进程进行性能监测，则需要 

将 pview context结构 attach到该目标进程并为其分配记录 

性能事件的数据结构；当结束对目标进程的监测时，则将收集 

到的性能数据进行综合并在 detach其 pview context的同时 

销毁之前分配的用于记录的数据结构。 

第四，在线获取性能事件的统计数据。Pview系统调用 

可以在线获取指定进程的当前性能统计数据，只需要利用 

addr参数指定一个用户空间地址即可；如果要导出 viewee进 

程的整个线程组的性能统计数据视图，则需要使用内存文件 

映射的方式。 

Pview系统调用负责 PMU抽样参数的设置，但是其本身 

包括的内核核心部分的实现里没有抽样的函数。抽样过程以 

及之后将抽样数据传输到用户空间，是由独立的数据收集引 

擎模块完成的；Pview进行设置时会检查该模块是否已经加 

载到系统。 

Pview库对 Pview系统调用进行了封装，提供了友好的 

用户层 API；以下在用户 层提到 Pview 系统 调用时均指 

Pivew库函数。 

4 数据收集引擎模块 

数据收集引擎模块(以下简称 PEngine)包括 PMU 中断 

抽样例程和伪文件设备两部分，由PMU溢出中断驱动。在 

加载该模块时，即向操作系统注册其 NMI中断处理例程；当 

PMU的计数寄存器达到设定的间隔值溢出时，进行抽样，并 

重置引起该中断的计数器的值；抽样的数据暂存于 PEngine 

分配的内核存储结构并在合适的时候导出到用户空间 

PEngine自己定义抽样属性(如指令地址 IP、进程／线程 

号和系统时间等)及其数据格式以及 中断处理时向系统登记 

哪些统计信息；但是 PEngine自己不提供 PMU相关的用户 

控制接 口。 

PEngine的抽样过程和抽样数据存储结构与 ()profile完 

全相同，其实现是在 Oprofile基础上改写的。利用 sysfs设备 

机制，为用户提供凋整 PEngine中抽样数据的内核存储空间 

大小分配等参数的项；但是在 PEngine中取消了像 Oprofile 

中那样向用户暴露的可以通过写入值而启动或者修改处理器 

PMU配置的那些项。 

PEngine同时实现了一个用于向用户空间传输大量抽样 

数据的伪设备文件系统，可以由用户空间守护进程读出并进 

行分析。 
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5 使用 Pview进行性能监测与分析 

Pview中，由Pview系统调用提供统一的性能监测的设 

置和控制接VI，由PEngine模块的设备文件提供抽样数据。 

使用 Pview进行性能监测和分析的基本过程如图 2所 

示。viewer进程需要首先创建并设置 Pview context；之后设 

置 Pview选项，主要包括修改 pview context进程继承开关和 

对 viewee返回的数据进行处理的 aggregation函数指针选项。 

viewer完成以上设置工作后，可以用图 2中所示的任何一种 

使用方式对 viewee进行性能监测。对于监测数据的用户层 

处理，包括作为守护进程从 PEngine的设备文件系统读取并 

处理大规模抽样数据，都由viewer完成。 

图 2 利用 Pview进行性能监测的流程图 

5．1 全系统范围的性能监测 

全系统范围内的性能监测，无论直接计数还是抽样，都不 

需要干涉具体进程的执行及其与系统的交互行为。viewer进 

程仅仅作为一个守护进程，在使用期间维护 pview context，收 

集与处理性能事件数据，并对用户提供一个控制性能监测操 

作和显示的界面。将 viewer进行扩展，就是用户层的性能分 

析工具界面，例如图 1软件架构图中的分析器。 

Pview在全系统分析方面可 以提供与 Intel VTune和 

Oprofile等价的底层支持。 

5．2 针对特定进程的性能监测 

Pview作为一种基本的系统服务，针对特定进程可以提 

供两种模式的性能监测，即 view模式和 self-view模式。 

5．2．1 view模 式 

在 view模式下，viewer对 viewee进程进行性能监测。 

viewer进程可以通过利用 execv系统调用创建一个新进 

程并以加载 viewee代码的方式启动对目标程序的监测；简化 

后的代码 如图 3所示。 

pid
_

t viewee； 

viewee；fork()； 
if(viewee— O){ 

pview(PVIEW VIEWME，0，0，0)； 

execv(program，allargs)； 
} 
wait(viewee)； 
pview(PVIEW

_

CONT，viewee，0，O)； 

wait(viewee)； 

图 3 viewer创建一个进程并对它进行性能监测的伪代码 

如果要结束对该 viewee的监测 ，viewer作为父进程可以 

直接将 viewee进程杀死，也可以等 viewee进程运行完毕。 

如果是对已经运行着的进程进行监测，则需要 Pview的 

attach和 detaeh机制；viewer可以通过调用 Pview(PVIEw 

ATTACH，pid)和 Pview(PVIEw — DETACH，pid)来实现对 

进程 id为 pid的 viewee进程进行监测。 

viewee进程可 以是多线程程序，viewer通过设置开关 

PVIEw
一 ()_INHERITABLE可以决定 viewee里创建的线程 

是否被监测。 



5．2．2 self-view模式 

在 self view 模 式 中 ，不 存 在 独 立 的 viewer，viewer与 

viewee是一体的；这种模式一般以用户 自已在源代码里调用 

Pview库函数的方式使用 ；其与前面的 view模式相似，但是 

有两点重要的 区别 。 

首先，需要在源代码里显式地创建和初始化 pview—con— 

text，如果在主进程里创建了 pview context，那么主进程就是 

其 owner．并且可以被其子进程继承；如果在于进程里初始化 

或者重新初始化了 pview
_

context．则仅对该子进程有效。 

第二 ，由于没有独立的 viewer进程，因此如果设置 了针 

对特定进程的抽样功能，那么只能通过 pview请求得到抽样 

的统计数据；如果需要具体的抽样数据，则必须在该进程外启 

动一个守护进程来通过数据收集引擎的伪文件设备接受抽样 

数据。 

图4为 self-view模式下 的 eW API调用示例。~ewer
—  

A为对多线程进行性能事件直接计数，建立 个线程并继承 

pview context，当 ， 个线程运行结束后 ，将进程组性能事件统 

计数据以文件形式导出；viewer—B为对指定的代码段进行性 

能事件直接计数，利用 PVIEw
—

GET功能获得其在线值。 

图 4 self-view模式下的 pview伪代码 

6 Pview内核扩展的关键技术 

基于全系统抽样的性能数据分析，其内核空间部分用驱 

动模块的方式实现是最好的方法。这种实现几乎完全不用修 

改内核核心代码，因为 PMU设置和抽样过程只涉及到内核 

级运行权限，并不对进程执行上下文或系统核心部分的其他 

数据结构进行任何修改操作。 

但是，无论直接计数还是抽样的方法，针对特定进程(线 

程组)的分析都需要在上下文切换时对被监测进程(线程组) 

分别保存和恢复其性能计数器值 。另外．还需要在进程创建 

和退出时进行特殊处理。这些操作必然要求对操作系统内核 

核心的进程管理部分代码进行修改。本节讨论 Pview针对特 

定进程(线程组)性能监测实现的一些关键技术。 

6．1 多线程程序性能分析支持机制 

Linux系统里的用户线程，不论何种实现，在 内核看来实 

际上是共享同～进程空间的特殊进程；而性能事件的数据收 

集也是在内核空间进行的。为了在内核层支持对多线程程序 

进行性能监测，我们主要做了两个专门的工作，即引人进程控 

制机制和将记录进程性能事件计数的数据结构从 pview con— 

text中分离 。 

首先，Pview实现了一个简单的进程控制机制，由于重用 

了ptrace机制的一些标志位和调试状态下的子进程链表， 

Pview不可以和 ptrace的其他功能一起使用；另外，由于基于 

PMU的性能监测并不试图影响或者观察 目标程序进程的执 

行行为，因此不能将 Pview合并到 ptrace下实现。在 Pview 

服务使用期间，viewer成为 viewee的父进程，拥有中断和恢 

复 viewee进程执行的特权；viewee在运行完毕退 出时，需要 

通知 viewer并将其统汁性能事件的记录结构交给 viewer处 

理 ，同时解除 pview context引用。 

另一方面，我们将配置信息结构与记录结构分离成两个 

独立的数据结构；在内核核心部分，我们分别定义这两个数据 

结构为 pview con1ext和 pview stat。Pview context数据结构 

包含了基于PMU进行性能监测的所有相关寄存器配置信息 

和数据处理函数指针，pview stat结构存储 PMU寄存器值和 

统计信息。图 5为运行中的 viewer与 viewee内核数据结构 

的关系示例。 

图 5 pview运行中的viewer-viewee关系示意图 

Pview context中的 owner域指向 viewer进程，由该 vie— 

wer进程创建、拥有和维护；viewer和 viewee进程 PCB结构 

task
— struct中都有引用该 pview context的指针，但是对于 

viewee只是在需要的时候渎取其中的信息，没有权利进行修 

改；pview context采用读写锁进行保护。当 viewee退 出或停 

止被监测时，将把其 pview stat结构置成非活动，并通知 vie— 

wer，viewer根据 pview context中的数据处理函数(即 aggre— 

gation函数)对该 viewee进程交回的统计数据进行处理，然后 

释放该 pview stat。 

每个被监测的线程都有 自己独立的 pview stat结构，每 

次上下文切换，都通过其 pview stat中的数据域保存 和恢复 

(实际采用的是 lazy update的方法，后文将有叙述)PMU寄 

存器值 ，不需要读取 pview context结构。当 viewee进程标志 

被设置了 pview位进行监测时，创建 pview stat并将其进程 

对象结构 task—struct中的相关指针指向它；然后，将该 pview 

stat加入其 pview context中的 pview stat链表。当 viewee线 

程退出或者 pview detach时，只解除该进程对 pview context 

和 pview stat的引用 ，然后通知其父进程(viewer)来处理。 

当viewee是多线程程序时．可以通过设置父进程 task
—  

struct中的 pview变量中的 PV—O—INHERITABI E位，来决 

定新建立的线程是否继承其父进程的 pview context和 pview 

操作；也就是说，我们可以选择新创建的线程是否被监测。 

这种统计数据统一管理和上下文切换时分布式控制相结 

合的机制既可以避免多处理器平台多线程程序访问共享变量 

时使用锁引起的性能损失，也对多线程实现了完整跟踪。我 

们可以导出整个 viewee线程组的整个性能数据统计视图；另 

外，我们在 pview context中定义了 aggregation函数指针，可 
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以对 viewee线程的统计数据进行归劳 ，然后及 时释放非 活动 

的 pview stat结构。 

6．2 进程上下文切换时 PMU操作 的优化 

在大多数集成了 PMU的处理器 (例 如 IA、MIPS和 

POEWER系列)中，PMU作为特殊的寄存器不属于执行上下 

文寄存器组的范围；无论从概念上还是从其访问特点来看，把 

PMU寄存器划分为硬件执行上下文都是不合适的， 此不能 

通过修改内核里执行上下文的数据结构来扩展 PMU上下 

文。我们把 PMU上下文视为进程的一个特殊属性。 

Pview对上下文切换时 PMU的 save／restore操作做 了 

两点重要优化。 

第一，在进程的硬件上下文描述数据结构 thread—struct 

中添加一个长整型变量 pmu—bitmap，以位图形式指示当前 

PMU寄存器对的使用情况；pview stat结构中保存 PMU控 

制寄存器值和计数寄存器值。在上下文切换时这两个数据结 

构就可以保证 PMU的保存与恢复；由于这两个结构都是线 

程私有的，因此监测在多处理器平台上运行多线程 viewee程 

序时，可以不需要任何锁相关的操作。Pview context结构只 

在 viewee中线程对监测环境初始化、统计数据处理等操作时 

才去读。 

第二，对 PMU寄存器的恢复采取 lazy update的策略。 

PMU寄存器的操作一般都非常耗时；以 Intel的CPU为例， 

对 PMU MSR(Model Specific Register)的访问指令 through— 

put高达 100个时钟周期以上[ ，这对于上下文切换这种频 

繁的调用是难以接受的性能损失。但是，基于两点事实，我们 

有理由对其 lazy update。首先，程序性能监测过程中，绝大多 

数情况下，同一个 处理器 核在一段时 间内只会使用一个 

pview context。多处理器系统中，同一进程的线程调度倾向 

于分配到一组核上，由于这些线程共享 pview context，它们的 

PMU配置数据结构也是相同的，因此不需要经常更新 PMU 

的控制寄存器。其次，由于进程调度的 CPU affinity考虑，一 

个进程总是会优先被调度到上次执行所在的处理器核上执 

行，这样如果在两次执行期间，该处理器核上执行的其他程序 

没有使用 PMU，那么上次执行的 PMU现场就没有被破坏， 

进而 PMU的控制和计数寄存器都不需要进行更新，只需开 

始继续计数。 

我们为每个处理器核定义了两个 per-cpu变量，即 last— 

pv_ctx和 last pv
—

stat，分别指示该处理器(核)上次使用的 

pview context和pview stat的 ID；pview context的 ID为一个 

整数，每次创建 pview context或修改其中的 PMU配置相关 

域，该 pview context的I【)值都要 自增；pview stat的 ID使用 

拥有它的进程 pid；每次上下文切换时，通过对比所在处理器 

与被调度进程的这两个变量是否一致来决定是否更新 PMU 

寄存器值。 

结束语 本文介绍了一种 Linux下基于硬件性能计数单 

元的程序性能分析工具——Pview。它支持全系统范围和针 

对特定进程的性能事件直接计数和抽样的数据收集方法，以 

系统调用的方式为用户提供了一种利用 PMU进行性能监测 

的统一接口，同时在内核层次对多线程程序性能事件数据统 

计给予了特别的支持；抽样过程是由独立的数据收集引擎以 

内核模块的形式实现的。 

对 Pview系统调用进行封装后的 Pview库，可以为用户 

提供使用 PMU来获取应用程序性能事件数据的 API；在此 

基础上，可以进一步构造用户层的工具链。 
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