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3 Einleitung 
Die Performance Counter eines Prozessors wurden zur Leistungsüberwachung durch 
Mitlesen und/oder Mitschreiben während der Programmausführung entwickelt und 
implementiert. Heutzutage besitzt nahezu jeder moderne Prozessor eine Vie lzahl 
unterschiedlicher Counter, mit denen sich Ereignisse während des Programmablaufs 
protokollieren lassen. Dem Softwaredesigner wird hiermit die Möglichkeit gegeben, 
sein Programm während der Ausführung im Hinblick auf Programmablauf, Pro-
grammperformance oder auch Programmfehlverhalten zu beobachten. Die Informa-
tionen, die man aus den verschiedenen Countern – die an vielen verschiedenen Po-
sitionen Ereignisse mitzählen – erhält, können mit spezieller Software weiter verar-
beitet und in aufbereiteter Form, z.B. durch Diagramme, Tabellen usw., analysiert 
und ausgewertet werden. Die Informationen lassen sich dann zur Abstimmung und 
Verbesserung der System-, Programm- und/oder Compiler - Leistung gezielt ein-
setzen. 

Mit Countern kann man z.B. die Anzahl der Instruktionen, die der Prozessor ausge-
führt hat, wie oft er Treffer im L1-Cache landete, wie viele Sprünge er richtig oder 
falsch vorhersagte, wie oft die zweite Pipeline zum Einsatz kam, die Anzahl von 
Fließkomma-Rechenoperationen, die ausgeführt wurden, und vieles mehr vorhersa-
gen. 
Die Software kann hierdurch auf die Hardware abgestimmt und entwickelt werden 
und nicht wie bei einem namenhaften Betriebssystemhersteller in entgegengesetz-
ter Reihenfolge. Im Folgenden wird auf die Möglichkeiten der Leistungsüberwa-
chung des Intel Pentium 4 (P4) Prozessors eingegangen. 

4 Register im Pentium 4 
Zur kurzzeitigen Speicherung von Angaben und Informationen, die zur weiteren 
Verarbeitung wieder zur Verfügung stehen müssen, sind die Register als feste Be-
standteile der Prozessoren eingeführt worden. Sie haben in der Regel eine be-
schränkte Kapazität von wenigen Bytes und werden über einen Namen angespro-
chen. 

4.1 Model Specific Registers (MSRs) 
Die MSRs wurden entwickelt, um eine Vielzahl unterschiedlicher Hard- und Soft-
warefunktionen zu kontrollieren und zu überwachen (siehe Anhang Tabelle A-2), 
einschließlich der Performance Counter Ereignisse (siehe Anhang Tabelle A-1). Die 
Implementierung der MSRs ändert sich von Prozessorgeneration zu Prozessorgene-
ration. Funktionen, die gerade noch unterstützt wurden, sind in der folgenden Ver-
sion möglicherweise nicht mehr implementiert oder an eine andere Position verlegt 
worden. Die MSRs müssen für ihre jeweiligen Einsatzgebiete wie z.B. das Perfo-
mance Counting oder auch Hardwarechecks/Systemchecks konfiguriert und initiali-
siert werden, bevor sie diese Aufgaben ausführen können. Das Auslesen und Be-
schreiben der MSRs funktioniert mit dem Befehl Read MSR (RMSR) bzw. Write MSR 
(WMSR). 

4.2 Event Selection Contol Register (ESCR) MSRs 
Mit der entsprechenden Software werden über die ESCR MSRs die speziellen Ereig-
nisse (Aktionen/Zugriffe) ausgewählt, die von Countern gezählt werden sollen. Je-
des ESCR ist mit einem Paar von Performance Countern (i.d.R zwei Counter) ver-
bunden und jedem Performance Counter stehen verschiedene ESCRs zur Verfügung 
(siehe folgenden Auszug aus der Tabelle mit den Assoziationen zwischen Perfor-
mance Countern und ESCRs). 
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Counter CCCR ESCR 
Name Nr. Adresse Name Adresse Name Nr. Adresse 
MSR_BPU_COUNTER0 0 300H MSR_BPU_CCCR0 360H MSR_BSU_ESCR0 

MSR_FSB_ESCR0 
MSR_MOB_ESCR0 
MSR_PMH_ESCR0 
MSR_BPU_ESCR0 
MSR_IS_ESCR0 
MSR_ITLB_ESCR0 
MSR_IX_ESCR0 

7 
6 
2 
4 
0 
1 
3 
5 

3A0H 
3A2H 
3AAH 
3ACH 
3B2H 
3B4H 
3B6H 
3C8H 

MSR_BPU_COUNTER1 1 301H MSR_BPU_CCCR1 361H MSR_BSU_ESCR0 
MSR_FSB_ESCR0 
MSR_MOB_ESCR0 
MSR_PMH_ESCR0 
MSR_BPU_ESCR0 
MSR_IS_ESCR0 
MSR_ITLB_ESCR0 
MSR_IX_ESCR0 

7 
6 
2 
4 
0 
1 
3 
5 

3A0H 
3A2H 
3AAH 
3ACH 
3B2H 
3B4H 
3B6H 
3C8H 

Tabelle 1: Performance Counter MSRs und zugehörige CCCR und ESCR MSRs 

(Quelle: IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Kapitel 14.9, Tabelle: 14-4) 

4.2.1 Aufbau eines ESCR MSR 

 
Abbildung 1: Event Selection Control Register 

(Quelle: IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Kapitel 14.9.1, Abbildung: 14-7) 

 

USR flag, Bit 2 
Wird dieses Bit gesetzt, dann werden Ereignisse 
gezählt, die vom Prozessor mit den 
Systemrechten der Level 1,2 oder 3 ausgeführt 
werden (current privilege level – CPL). 
Normalerweise laufen alle Anwendungen und 
harmlose Betriebssystembefehle mit diesen Le-
veln. 

OS flag, Bit 3 
Wird dieses Bit gesetzt, dann werden nur 
Ereignisse gezählt, die mit den Systenrechten 
des Level 0 ausgestattet sind; zu diesen zählen 
eigentlich nur Anweisungen von geschützten 
Betriebssystembefehlen (Kernelinstruktionen). 
 

Abbildung 2: Current Privilege Level (CPL) 

(Quelle: http://qso.lanl.gov/~mpg/ames/cpl.gif 
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Hinweis: Sind die Bits des USR und des OS Flag beide gesetzt, dann werden Ereig-
nisse aller Level gezählt. Ist keines der beiden gesetzt, dann werden keine Ereignis-
se gezählt. 

Tag Enable flag, Bit 4 
Wenn dieses Bit gesetzt ist, lassen sich µops identifizieren, die beim at-retirement 
Ereigniszählen auftreten. Ist dieses Bit nicht gesetzt, dann können keine µops iden-
tifiziert werden. 

Tag Value Feld, Bits 5 bis 8 
Mit diesen Bits kann ein tag Wert gesetzt werden, der beim at-retirement Ereignis-
zählen mit einer µop assoziiert ist. 

Event Mask Feld, Bits 9 bis 24 
Mit diesen Bits wählt man Ereignisse aus, die im event select Feld stehen. 

Event Select Feld, Bits 25 bis 30 
Mit diesen Bits bestimmt man eine Gruppe von Ereignissen, die gezählt werden sol-
len, z.B. Sprunganweisungen jeglicher Art (z.B. Sprungvorhersage durchlaufen, 
Sprungvorhersage nicht durchlaufen, Sprungvorhersage gemacht, aber nicht durch-
laufen, Sprungvorhersage gemacht und durchlaufen). Die Ereignisse, die zu dieser 
Gruppe gehören, werden über das event mask Feld festgelegt. 

Die vorgestellten Flags und Felder können mit den WRMSR Befehlen gesetzt bzw. 
beschrieben werden. Die Adressen der ESCRs bekommt man aus der vollständigen 
Tabelle, die unter Punkt 2.2 erwähnt wurde. 

4.3 Counter Configuration Control Registers (CCCR)s 
Da sich über die ESCR Flags und Felder nur die Ereignisse auswählen lassen, die 
gezählt werden sollen, benötigt man noch die Counter Configuration Control Regis-
ter (CCCR), um den Counter auch zu aktivieren bzw. den Counter zu initialisieren. 
Die Überwachung des Zählvorgangs übernehmen nun die CCCR automatisch. Die 
folgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt zum MSR_ITLB ESCR und gibt eine Be-
schreibung zu den Ereignissen, die sich überwachen lassen: 

Ereignisname Ereignis Parameter Parameter Wert Beschreibung 
ITLB_reference   This event counts trans-

lations using the Instruc-
tion Translation Loo-
kaside Buffer (ITLB). 

 ESCR restrictions MSR_ITLB_ESCR0 
MSR_ITLB_ESCR1 

 

 Counter numbers 
per ESCR 

ESCR0: 0, 1 
ESCR1: 2, 3 

 

 ESCR Event Select 18H ESCR[31:25] 
 ESCR Event Mask Bit 0: HIT 

Bit 1: MISS 
Bit 2: HIT_UC 

ESCR[24:9], 
ITLB hit, 
ITLB miss, 
Uncacheable ITLB hit. 

 CCCR Select 03H CCCR[15:13] 
 Event Specific Notes  All page references re-

gardless of the page size 
are looked up as actual 
4- KByte pages. Use the 
page_walk_type event 
with the ITMISS mask for 
a more conservative 
count. 

Tabelle 2: Performance Monitoring E reignisse für no-retirement Zählung 

(Quelle: IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Anhang, Tabelle: A.1.) 
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ESCR Restrictions 
Zeigt eine Liste von ESCRs, die benutzt werden können, um das Ereignis zu pro-
grammieren. Normalerweise wird je Ereignis ein ESCR benötigt. 

Counter numbers per ESCR 
Zeigt eine Liste von Performance Countern, die mit einem ESCR verbunden sind. 
Normalerweise wird nur ein Counter benötigt, um die Ereignisse zu zählen. 

ESCR Event Select 
Gibt den Wert an, der im event select Feld des ESCR stehen muss, um das Ereignis 
auszuwählen. 

ESCR Event Mask 
Gibt den Wert an, der im event select Feld des ESCR stehen muss, um Unterereig-
nisse auszuwählen. Die Werte in der „Parameter Wert“ Spalte definieren die doku-
mentierten Bits mit ihrer relativen Bit Posit ion, wobei der offset bei 0 startet. 

CCCR Select 
Gibt den Wert an, der im ESCR select Feld stehen muss und ist verbunden mit dem 
Counter, um das ESCR auszuwählen, dessen Ereignis definiert werden soll. 

Event Specific Notes 
Enthält Informationen darüber, ob das gleiche oder ein ähnliches Ereignis auch für 
die P6 Prozessorfamilie definiert wurde. 

Can Support PEBS (Hier nicht aufgeführt) 
Zeigt an, wenn PEBS für dieses Ereignis unterstützt werden. 

Requires Additional MSR for Tagging (Hier nicht aufgeführt) 
Zeigt an, wenn zusätzliche MSRs programmiert werden müssen, um das Ereignis zu 
zählen. 
 
Jeder Performance Counter ist einer festgelegte Gruppe von Ereignissen und daraus 
resultierend auch bestimmten ESC-Registern zugeordnet! 

4.3.1 Aufbau eines CCCR 

 
Abbildung 3: Counter Configuration Control Register (CCCR) 

(Quelle: IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Kapitel 14.9.3, Abbildung: 14-9) 
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Enable flag, Bit 12 
Mit diesem Bit kann das Zählen ein- und ausgeschaltet werden. Bei gesetztem Bit 
wird gezählt. Dieses Bit wird bei reset auf 0 gesetzt. 

ESCR Select Feld, Bits 13 bis 15 
Kennzeichnet das ESCR in Verbindung mit dessen CCCR, das benutzt wird, um die 
ausgewählten Ereignisse zu zählen.  

Compare flag, Bit 18 – aktiviert Filterfunktionen bei der Ereigniszählung 
Ist dieses Bit gesetzt, dann ist die Filterfunktion für das Ereigniszählen aktiv. Die 
Art der Filtermethode kann durch Setzen der threshold, complement und edge Bits 
gewählt werden. 

Complement flag, Bit 19 – unterstützt Filterfunktionen 
Mit diesem Bit kann ausgewählt werden, wie das ankommende Ereignis mit dem 
Wert des threshold Bit verglichen wird. Ist es gesetzt, dann werden nur Ereignisse 
zum Performance Counter durchgereicht, die einen größeren Wert haben als das 
threshold Flag. 

Threshold Feld, Bits 20 bis 23 – unterstützt Filterfunktionen 
Enthält den threshold Wert, der für den Vergleich benötigt wird. Der Prozessor fragt 
diese Feld nur ab, wenn das compare flag (Bit 18) gesetzt ist. Ist es gesetzt, dann 
wird im complement flag (Bit 19) nachgesehen, auf welche Art gefiltert werden soll. 

Edge flag, Bit 24 – unterstützt Filterfunktionen 
Wenn es gesetzt ist, ist die Funktion rising edge detection aktiviert. Die Funktion 
kann nur genutzt werden, wenn das compare flag (Bit 18) gesetzt ist. 

FORCE_OVF flag, Bit 25 
Wenn es gesetzt ist, wird ein Counterüberlauf bei jeder Countererhöhung erzwun-
gen. 

OVF_PMI flag, Bit 26 
Wenn es gesetzt ist, löst es einen Performance Monitor Interrupt (PMI) aus, wenn 
der Counter überläuft. Ist es nicht gesetzt, dann wird kein PMI erzeugt. 
 
Hinweis: Ein PMI wird in jedem Fall ausgelöst, wenn nach einem Überlauf der Coun-
ter wieder mit Zählen beginnt, d.h. einen Schritt später. 
 
Cascade flag, Bit 30 
Wenn es gesetzt wird, zählt ein Counter eines Counterpaares weiter, wenn sein zu-
gehöriger Partner Counter - der in einer anderen Gruppe liegt – überläuft. 

OVF flag, Bit 31 
Wenn es gesetzt ist, zeigt es einen Counterüberlauf an. Diese Bit ist ein sticky Bit 
und muss explizit durch die Software zurückgesetzt werden. 

4.4 Debug Store (DS) Mechanismus 
Der DS geschützte Bereich ist ein durch Software festgelegter Bereich im Speicher, 
der einzig dazu dient, Informationen folgenden Typs in ihm abzulegen. 
 

a) Branch Records (Sprungdaten): Ist das Branch Trace Store (BTS) Flag Bit in 
der IA32_DEBUGCTL MSR gesetzt, so werden die Sprungdaten, die im BTS 
Zwischenspeicher auflaufen, in den dafür reservierten Bereich des DS ver-
schoben bzw. abgelegt; sobald ein Sprung ausgeführt wird, ein Interrupt  
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oder eine Exzeption auftritt, werden diese Ereignisse im DS Bereich abge-
speichert. 

 
b) PEBS Records: Ist ein Performance Counter so konfiguriert, dass er Precise 

Event-Based Sampling (PEBS) Daten überwacht und sammelt, dann werden 
diese auch im DS Bereich abgespeichert. PEBS - Datensätze entstehen, wenn 
ein Counterüberlauf stattfindet. In dem Datensatz sind die Zustände der acht 
Allzweck Register (general purpose registers), des EIP Registers und des 
EFLAGS Registers zum Zeitpunkt des Überlaufs enthalten. Diese Funktion ist 
jedoch nur für einen kleinen Teil der Perfomance Event Aufzeichnung im P4 
Prozessor verfügbar. 

5 Performance Counter 
Jeder der 18 Performance Counter ist 40 Bit groß. Für den P4 Prozessor wurde der 
Read Performance Monitoring Counter (RDPMC) Befehl eingeführt. Über diesen 
kann man auswählen, ob die ganzen 40 Bit ausgelesen werden sollen oder nur die 
ersten 32 Bit. Es ist selbstverständlich nur sinnvoll, die ersten 32 Bit auszulesen, 
wenn man sich sicher ist, dass im Counter keine Zahl größer 2³² steht. 
 

 
Abbildung 4: Performance Counter 

(Quelle: IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Kapitel 14.9.2, Abbildung: 14-8) 

 
Um die verschiedenen Ereignisse, die Einfluss auf die Leistung haben, zu zählen, 
gibt es folgende Einrichtungen im P4 Prozessor: 
 

• Die IA32_MISC_ENABLE MSR; diese Einrichtung zeigt die Verfügbarkeit des 
performance monitoring und der precise event-based sampling (PEBS) in ei-
nem IA-32 Prozessor an. 

• Die 45 ESCR MSRs, um die Ereignisse auszuwählen, die von den speziellen 
performance countern gezählt werden sollen. 

• Die 18 performance counter model specific registers, um die Ereignisse zu 
zählen, die ausgewählt wurden. 

• Der Debug Store (DS), der in einem geschützten Bereich des Speichers liegt 
und die PEBS Datensätze und Sprungdaten (branch records) speichert. 

• Die IA32_DS_AREA MSR; diese Einrichtung stellt die Verbindung zum DS ge-
schützten Bereich her. 

• Das DS Funktionsflag (Bit 21), das durch die CPUID Anweisung ausgegeben 
wird. Dieses zeigt die Verfügbarkeit des DS Mechanismus in einem IA-32 
Prozessor an. 

• Das IA32_PEBS_ENABLE MSR; dieses stellt die PEBS Einrichtung und das 
wiederholte Identifizieren, das bei der at-retirement Ereigniszählung genutzt 
wird, zur Verfügung. 
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• Ein Satz vordefinierter Ereignisse und Ereignismetriken, die zur Vereinfa-
chung bei der Aktivierung und Bedienung spezieller Performance Counter Er-
eignisse vorgesehen sind. 

 
Die 18 Performance Counter lassen sich zu neun Paaren zusammenlegen, die dann 
in vier Gruppen eingeteilt werden können: 

 
I. Die BPU Gruppe: 

1. MSR_BPU_COUNTER0 und MSR_BPU_COUNTER1 
2. MSR_BPU_COUNTER2 und MSR_BPU_COUNTER3. 

II. Die MS Gruppe: 
1. MSR_MS_COUNTER0 und MSR_MS_COUNTER1. 
2. MSR_MS_COUNTER2 und MSR_MS_COUNTER3. 

III. Die FLAME Gruppe: 
1. MSR_FLAME_COUNTER0 und MSR_FLAME_COUNTER1. 
2. MSR_FLAME_COUNTER2 und MSR_FLAME_COUNTER3. 

IV. Die IQ Gruppe: 
1. MSR_IQ_COUNTER0 und MSR_IQ_COUNTER1. 
2. MSR_IQ_COUNTER2 und MSR_IQ_COUNTER3. 
3. MSR_IQ_COUNTER4 und MSR_IQ_COUNTER5. 

Die Counter der MSR_IQ_COUNTER4 bieten die Unterstützung zur Bearbeitung der 
PEBS an. 

6 Benutzermodelle 
Im P4 sind drei verschiedene Benutzermodelle für die Counter Programmierung 
vorgesehen. Die ersten beiden Modelle werden eingesetzt, um no-retirement und 
at-retirement Ereignisse zu zählen. Das dritte Modell ist nur zum Zählen von at-
retirement Ereignissen vorgesehen. 

6.1 Event Counting 
Die Leistungsüberwachung durch einen Performance Counter ist so konfiguriert, 
dass er ein oder mehrere unterschiedliche Ereignisse überwacht und zählt. Der Zäh-
ler wird in festgelegten Zeitabständen von einer Software ausgelesen, jetzt kann 
die Anzahl der Ereignisse, die zwischen zwei Auslesevorgängen liegt, angezeigt und 
bewertet werden. 
 

6.2 Non-precise event –based sampling 
Die Leistungsüberwachung durch einen Performance Counter ist so konfiguriert, 
dass er ein oder mehrere unterschiedliche Ereignisse überwacht und bei einem  
Überlauf ein Interrupt generiert. Um den Interrupt auszulösen, ist der Counter auf 
einen bestimmten Modulus Wert eingestellt, bei dem der Counter nach einer defi-
nierten Anzahl von aufgetretenen Ereignissen überläuft. Wenn der Counter nun ü-
berläuft, wird vom Prozessor ein Performance Monitoring Interrupt (PMI) erzeugt. 
Die Interrupt Service Routine für den PMI läßt die Ereignisse durch den Return In-
struktion Pointer (RIP) aufzeichnen, setzt den Zähler zurück und alles beginnt von 
neuem. Von Intel gibt es eine Software (VTune), mit der sich RIPs analysieren las-
sen. 
 



Michael Pietz  Bonn, 03.01.2002 
Fachhochschule Bonn/Rhein-Sieg  Verteilte und Parallele Systeme 

Seite 10 

6.3 Precise event-based sampling (PEBS) 
Diese Art der Leistungsüberwachung ist vergleichbar mit dem Non-precise event –
based sampling. Der Unterschied besteht in der Art der Speicherung bzw. Behand-
lung beim Überlauf eines Counters. Bei diesem Modell wird nicht mit RIPs gearbei-
tet, sondern ein Datensatz mit dem Zustand des Prozessors im Arbeitsspeicher ab-
gelegt, wenn ein Counter überläuft. Diese Art der Leistungsüberwachung lässt sich 
nur für eine kleine Gruppe von at-retirement Ereignissen einsetzen. 

7 Programmierung der Performance Counter 
Um einen Performance Counter so zu programmieren, dass dieser Ereignisse zählt, 
muss die Software die folgenden Operationen unterstützen: 
 
§ Ein oder mehrere Ereignisse, die gezählt werden sollen, müssen auswählbar 

sein. 
§ Der Performance Counter, mit dem die Ereignisse gezählt werden sollen, 

muss auszuwählen sein und der damit verbundene ESCR, über den die Ereig-
nisse ausgewählt werden, muss zur Verfügung stehen. 

§ Der ESCR muss so eingestellt werden, dass er die Ereignisse mit den ent-
sprechenden Systemrechte-Leveln zählt. 

§ Die CCCR für den Performance Counter müssen eingestellt werden, um die 
Ereignisse mittels des ausgewählten ESCR und der gewünschten Ereignis-
Filter zu zählen. 

§ Der CCCR sollte optional so eingestellt sein, dass er weiterzählt, wenn der 
verantwortliche Performance Counter überläuft. 

§ Der CCCR sollte so eingestellt sein, dass dieser einen Performance Monitor 
Interrupt (PMI) auslöst, wenn der Counter überläuft. 

§ Der Counters muss aktiviert sein, um mit dem Zählen zu beginnen. 
 
Die Performance Counter Programmierung kann einmal für die no-retirement Ereig-
nisse und einmal für die at-retirement Ereignisse vorgenommen werden.  

7.1 no-retirement Ereignisse 
Diese Ereignisse treten zu jeder Zeit während der Befehlsausführung auf. Zu ihnen 
gehören z.B. Sprungbefehle, Bus Transaktionen oder Cache Transaktionen. 
Um die Auswahl der Ereignisse zu vereinfachen, wurden für den P4 Prozessor einige 
Ereignisse vordefiniert. Ein Beispiel für die Art, in der diese Ereignisse dokumentiert 
sind und wie auf diese zugegriffen wird, findet man unter Punkt 2.3. 
Mit den folgenden Schritten lässt sich ein Performance Counter mit seinen Basis-
funktionen für das no-retirement Counting einstellen: 
 
Schritt 1: Wähle das Ereignis aus, das gezählt werden soll. 

Schritt 2: Wähle über das „ESCR Name“ Feld das ESCR aus, das benutzt wird, um 
die ausgewählten Ereignisse zu zählen. 

Schritt 3: Wähle im „Counter Numbers Per ESCR“ Feld die Nummer des Counters 
aus, der für das Zählen benutzt werden soll. 

Schritt 4: Bestimme damit den Namen des Counters und des damit verbundenen 
CCCR. Wähle mit den Informationen die MSR Adresse des Counters (siehe Tabelle 
unter Punkt 2.2). 

Schritt 5: Benutze den WRMSR Befehl, um den „ESCR Event Select“ und den „ESCR 
Event Mask“ Wert in die dafür vorgesehenen Felder des ESCR zu schreiben (siehe 
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Tabelle unter Punkt 2.3). Zu diesem Zeitpunkt kann das USR und das OS Feld im 
ESCR gesetzt oder gelöscht werden. 

Schritt 6: Benutze den WRMSR Befehl, um den „CCCR Select“ Wert in das dafür 
vorgesehene Feld des CCCR zu schreiben (siehe Tabelle unter Punkt 2.3). 

Schritt 7: (Optional) Um den Counter für das threshold filtern einzustellen, müssen 
mit dem WRMSR Befehl Werte in die folgenden Bit-Felder geschrieben werden: 
CCCR compare, complement und in das threshold Feld. 

Schritt 8: Um mit dem Ereigniszählen zu beginnen, muss mit dem WRMSR Befehl 
das „CCCR enable“ Bit für den Performance Counter gesetzt werden. 

Schritt 9: Um den aktuellen Zählerstand eines Performance Counters auszulesen, 
muss dem entsprechenden Lesebefehl (RDPMC) bei Ausführung die auszulesende 
Counter Nummer als Parameter übergeben werden. 

Schritt 10: Um das Ereigniszählen zu beenden, muss mit dem WRMSR Befehl das 
„CCCR enable“ Bit gelöscht werden. 

7.2 at-retirement Ereignisse 
Der at-retirement Mechanismus wertet nur tatsächlich durchgeführte Ereignisse 
aus. Der P4 Prozessor unterstützt z.B. Sprungvorhersagen, d.h. nach einem be-
stimmten Algorithmus und anhand einer Sprungvorhersagentabelle versucht der 
Prozessor vorherzusagen, ob ein bedingter Sprung ausgeführt wird oder nicht. Die 
Abarbeitung der Befehle kann dann schon spekulativ fortgesetzt werden. Bei der 
Ereigniszählung würde der verantwortliche Performance Counter auch Pfade mit-
zählen, die letztendlich gar nicht ausgeführt wurden, z.B. durch falsche Sprungvor-
hersagen, die dann wieder gelöscht wurden. 
Der at-retirement Mechanismus verhindert solche Fehlinterpretationen und zählt 
nur die tatsächlich ausgeführten Instruktionen, d.h. die tatsächliche Arbeit , die vom 
Prozessor verrichtet wurde und nicht zusätzlich noch dessen spekulative Arbeit. 
 
Um die Art der at-retirement Ereigniszählung zu beschreiben, gibt es vier verschie-
dene Fachbereiche. Diese werden zur Beschreibung der unterschiedlichen Arten der 
Ereigniszählung benötigt, sozusagen zur Feinabstimmung der Zählmechanismen: 
 

• Bogus, Non-Bogus, Retire 
Der Begriff “bogus” bezeichnet diejenigen Instruktionen, die nicht mitgezählt 
werden dürfen, z.B. aufgrund falscher Vorhersagen. Die Begriffe „non-bogus“ 
und „retire“ bezeichnen Instuktionen oder µops, die während der Programm-
ausführung auftreten und Einfluss auf den Zustand des Prozessors haben. 

• Tagging 
Beim “tagging” werden µops identifiziert und dann gezählt, die auch wirklich 
vollständig ausgeführt wurden. Während der Instruktionsausführung kann 
das gleiche Ereignis mehr als einmal auftreten und damit auch die gleiche 
µops Instruktion. Das „tagging“ verhindert, dass beim gleichen Ereignis die 
µops nicht doppelt gezählt werden und somit ein verfälschtes Ergebnis er-
zeugt wird. 

• Replay 
Um die Leistung zu erhöhen, werden die µops bereits durch die Intel Net-
Burst Architektur bereitgestellt, bevor überhaupt feststeht, dass alle Bedin-
gungen erfüllt wurden, um diese Instruktionen auszuführen. Wenn nun diese 
µops zurückgezogen werden müssen, um neu zugeteilt zu werden, dann wird 
das „replay“ genannt. 
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• Assist 
Wenn die Hardware eine Unterstützung durch Mikrocode benötigt, um be-
stimmte Ereignisse auszuführen, dann benötigt die Maschine einen „Assist“.  

 
Das at-retirement ermöglicht die Zählung von Ereignissen und der damit im Zu-
sammenhang auftretenden µops. 

8 Motivation 
Die Firma Intel hat die MSRs eingeführt, um den Benutzern oder besser den Perso-
nen, die Pentium Prozessoren einsetzen, eine bessere Kontrolle bei der Feinab-
stimmung und Leistungsoptimierung ihrer Systeme zu geben. Das Betriebssystem 
Windows 2000 verfügt in der Standardinstallation bereits über das Program perf-
mon, mit dem sich eine Vielzahl der erwähnten Hardwarecounter auslesen und ihre 
Aufzeichnungsergebnisse in aufbereiteter Form darstellen lassen. Neben den Stan-
dardtools lassen sich im Internet noch einige Kommerzielle (z.B. VTune von Intel) 
und Nichtkommerzielle (z.B. pperf - 
http://qso.lanl.gov/~mpg/perfmon.html#what) Produkte finden. 
 
 



Michael Pietz  Bonn, 03.01.2002 
Fachhochschule Bonn/Rhein-Sieg  Verteilte und Parallele Systeme 

Seite 13 

9 Literaturverzeichnis 
 
 
[1] Microsoft, N.N.:  

IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Kapitel 
14.7-14.11, Anhang A 
ftp://download.intel.com/design/pentium4/manuals/24547204.pdf 

[2] http://www.heise.de/ct/98/01/021/ 

[3] http://qso.lanl.gov/~mpg/ames/main.html 

[4] http://www.sandpile.org/ia32/ 

[5] http://developer.intel.com/design/intarch/techinfo/pentium/mdelregs.htm 

[6] http://linux-patches.rock-projects.com/v2.2-f/msr.html 

 



Michael Pietz  Bonn, 03.01.2002 
Fachhochschule Bonn/Rhein-Sieg  Verteilte und Parallele Systeme 

Seite 14 

10 Anhang 

A-1: Performance Monitoring Ereignisse für Non-Retirement Counting 
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Tabelle 3: Performance Monitoring Ereignisse der Pentium 4 Prozessoren 

(Quelle: IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Anhang A) 

A-2: Beschreibung der Model Specific Register 
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Tabelle 4: Liste der Model Specific Register 

(Quelle: IA32 Intel Architecture Software Developer's Manual , Volume 3, Anhang B) 
 


