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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】プログラムコードの実行を分析する方法を提供
する。
【解決手段】方法は、第１のプロセッサコンポーネント
によって実行されるプログラムコードの実行を監視する
ステップと、第２のプロセッサコンポーネントによって
実行されるプログラムコードの実行を監視するステップ
と、を含む。コンピューティングシステム１００は、ハ
ードウェアイベントを識別するデータをＳＰＣ１０６の
メモリバッファに格納する。ハードウェアイベントは各
々、イベントを特徴付けるメタデータ及びイベントタイ
ムスタンプを含む。システムは、ハードウェアイベント
を識別するデータ構造を生成し、ホストシステム１２６
に関連付けられたホストデバイスのメモリバンクに格納
し、第１のプロセッサコンポーネント又は第２のプロセ
ッサコンポーネントによって実行されるプログラムコー
ドの性能を分析するために、データ構造をホストシステ
ムによって使用する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１つ以上のプロセッサを有するコンピューティングシステムによって実行される、コン
ピュータにより実現される方法であって、前記方法は、
　第１のプロセッサコンポーネントによるプログラムコードの実行を監視するステップを
含み、前記第１のプロセッサコンポーネントは、前記プログラムコードの少なくとも第１
の部分を実行するように構成され、前記方法はさらに、
　第２のプロセッサコンポーネントによる前記プログラムコードの実行を監視するステッ
プを含み、前記第２のプロセッサコンポーネントは、前記プログラムコードの少なくとも
第２の部分を実行するように構成され、前記方法はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記
第２のプロセッサコンポーネントを含むプロセッサユニット間にわたって生じる１つ以上
のハードウェアイベントを識別するデータを格納するステップを含み、各ハードウェアイ
ベントは、前記プログラムコードのメモリアクセス動作、前記プログラムコードの発行済
命令、または前記プログラムコードの実行済命令に関連付けられたデータ通信のうちの少
なくとも１つを表わしており、前記１つ以上のハードウェアイベントの各々を識別する前
記データは、前記ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータおよびハードウェアイベ
ントタイムスタンプを含み、前記方法はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、前記１つ以上のハードウェアイベントを識別する
データ構造を生成するステップを含み、前記データ構造は、前記１つ以上のハードウェア
イベントを、少なくとも前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記第２のプロセッ
サコンポーネントに関連付けられたイベントの時系列の順序で配置するように構成され、
前記方法はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、生成された前記データ構造を、ホストデバイスの
メモリバンクに格納するステップを含む、方法。
【請求項２】
　前記コンピューティングシステムが、前記第１のプロセッサコンポーネントまたは前記
第２のプロセッサコンポーネントのうちの少なくとも１つによって実行されるプログラム
コードの一部に関連付けられたトリガー機能を検出するステップと、
　前記トリガー機能を検出するステップに応答して、前記コンピューティングシステムが
、前記１つ以上のハードウェアイベントに関連付けられたデータを少なくとも１つのメモ
リバッファに格納させる少なくとも１つのトレースイベントを始動するステップとをさら
に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記トリガー機能は、前記プログラムコードにおける特定のシーケンスステップ、また
は、前記プロセッサユニットによって使用されるグローバルタイムクロックによって示さ
れる特定の時間パラメータ、のうちの少なくとも１つに対応し、
　前記少なくとも１つのトレースイベントを始動するステップは、トレースビットが特定
の値に設定されていると判定するステップを含み、前記少なくとも１つのトレースイベン
トは、前記プロセッサユニット間にわたって生じる複数の中間動作を含むメモリアクセス
動作に関連付けられており、前記トレースビットが前記特定の値に設定されていると判定
するステップに応答して、前記複数の中間動作に関連付けられたデータが１つ以上のメモ
リバッファに格納される、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータを格納するステップはさらに、
前記第１のプロセッサコンポーネントの第１のメモリバッファに、前記１つ以上のハード
ウェアイベントのハードウェアイベントを識別するデータの第１の部分集合を格納するス
テップを含み、格納するステップは、前記第１のプロセッサコンポーネントが、前記プロ
グラムコードの少なくとも前記第１の部分に関連付けられたハードウェアトレース命令を
実行することに応答して生じる、請求項１に記載の方法。
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【請求項５】
　前記１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータを格納するステップはさらに、
前記第２のプロセッサコンポーネントの第２のメモリバッファに、前記１つ以上のハード
ウェアイベントのハードウェアイベントを識別するデータの第２の部分集合を格納するス
テップを含み、格納するステップは、前記第２のプロセッサコンポーネントが、前記プロ
グラムコードの少なくとも前記第２の部分に関連付けられたハードウェアトレース命令を
実行することに応答して生じる、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記データ構造を生成するステップはさらに、
　前記コンピューティングシステムが、ハードウェアイベントを識別するデータの前記第
１の部分集合におけるそれぞれのイベントの少なくともハードウェアイベントタイムスタ
ンプを、ハードウェアイベントを識別するデータの前記第２の部分集合におけるそれぞれ
のイベントの少なくともハードウェアイベントタイムスタンプと比較するステップと、
　前記コンピューティングシステムが、前記第１の部分集合における前記それぞれのイベ
ントと前記第２の部分集合における前記それぞれのイベントとの比較に部分的に基づいて
、相関された一組のハードウェアイベントを、前記データ構造における提示のために提供
するステップとを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　生成された前記データ構造は、特定のハードウェアイベントの待ち時間属性を示す少な
くとも１つのパラメータを識別し、前記待ち時間属性は少なくとも、前記特定のハードウ
ェアイベントの持続時間を示す、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記コンピューティングシステムの少なくとも１つのプロセッサは、１つ以上のプロセ
ッサコンポーネントを有するマルチコアマルチノードプロセッサであり、前記１つ以上の
ハードウェアイベントは、少なくとも第１のノードの前記第１のプロセッサコンポーネン
トと第２のノードの前記第２のプロセッサコンポーネントとの間で生じるデータ転送に部
分的に対応する、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記第２のプロセッサコンポーネントは、
前記コンピューティングシステムのプロセッサ、プロセッサコア、メモリアクセスエンジ
ン、またはハードウェア機能のうちの１つであり、前記１つ以上のハードウェアイベント
は、ソースと宛先との間のデータパケットの移動に部分的に対応し、
　前記ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータは、ソースメモリアドレス、宛先メ
モリアドレス、一意的なトレース識別番号、または、直接メモリアクセス（ＤＭＡ）トレ
ースに関連付けられたサイズパラメータ、のうちの少なくとも１つに対応する、請求項１
に記載の方法。
【請求項１０】
　分散ハードウェアトレーシングシステムであって、
　１つ以上のプロセッサコアを含む１つ以上のプロセッサと、
　命令を格納するための１つ以上の機械読取可能記憶ユニットとを含み、前記命令は、動
作を行なうために前記１つ以上のプロセッサによって実行可能であり、前記動作は、
　第１のプロセッサコンポーネントによるプログラムコードの実行を監視することを含み
、前記第１のプロセッサコンポーネントは、前記プログラムコードの少なくとも第１の部
分を実行するように構成され、前記動作はさらに、
　第２のプロセッサコンポーネントによる前記プログラムコードの実行を監視することを
含み、前記第２のプロセッサコンポーネントは、前記プログラムコードの少なくとも第２
の部分を実行するように構成され、前記動作はさらに、
　コンピューティングシステムが、前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記第２
のプロセッサコンポーネントを含むプロセッサユニット間にわたって生じる１つ以上のハ
ードウェアイベントを識別するデータを格納することを含み、各ハードウェアイベントは



(4) JP 2021-108129 A 2021.7.29

10

20

30

40

50

、前記プログラムコードのメモリアクセス動作、前記プログラムコードの発行済命令、ま
たは前記プログラムコードの実行済命令に関連付けられたデータ通信のうちの少なくとも
１つを表わしており、前記１つ以上のハードウェアイベントの各々を識別する前記データ
は、前記ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータおよびハードウェアイベントタイ
ムスタンプを含み、前記動作はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、前記１つ以上のハードウェアイベントを識別する
データ構造を生成することを含み、前記データ構造は、前記１つ以上のハードウェアイベ
ントを、少なくとも前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記第２のプロセッサコ
ンポーネントに関連付けられたイベントの時系列の順序で配置するように構成され、前記
動作はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、生成された前記データ構造を、ホストデバイスの
メモリバンクに格納することを含む、分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１１】
　前記動作はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、前記第１のプロセッサコンポーネントまたは前記
第２のプロセッサコンポーネントのうちの少なくとも１つによって実行されるプログラム
コードの一部に関連付けられたトリガー機能を検出することと、
　前記トリガー機能を検出することに応答して、前記コンピューティングシステムが、前
記１つ以上のハードウェアイベントに関連付けられたデータを少なくとも１つのメモリバ
ッファに格納させる少なくとも１つのトレースイベントを始動することとを含む、請求項
１０に記載の分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１２】
　前記トリガー機能は、前記プログラムコードにおける特定のシーケンスステップ、また
は、前記プロセッサユニットによって使用されるグローバルタイムクロックによって示さ
れる特定の時間パラメータ、のうちの少なくとも１つに対応し、
　前記少なくとも１つのトレースイベントを始動することは、トレースビットが特定の値
に設定されていると判定することを含み、前記少なくとも１つのトレースイベントは、前
記プロセッサユニット間にわたって生じる複数の中間動作を含むメモリアクセス動作に関
連付けられており、前記トレースビットが前記特定の値に設定されていると判定すること
に応答して、前記複数の中間動作に関連付けられたデータが１つ以上のメモリバッファに
格納される、請求項１１に記載の分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１３】
　前記１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータを格納することはさらに、前記
第１のプロセッサコンポーネントの第１のメモリバッファに、前記１つ以上のハードウェ
アイベントのハードウェアイベントを識別するデータの第１の部分集合を格納することを
含み、格納することは、前記第１のプロセッサコンポーネントが、前記プログラムコード
の少なくとも前記第１の部分に関連付けられたハードウェアトレース命令を実行すること
に応答して生じる、請求項１０に記載の分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１４】
　前記１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータを格納することはさらに、前記
第２のプロセッサコンポーネントの第２のメモリバッファに、前記１つ以上のハードウェ
アイベントのハードウェアイベントを識別するデータの第２の部分集合を格納することを
含み、格納することは、前記第２のプロセッサコンポーネントが、前記プログラムコード
の少なくとも前記第２の部分に関連付けられたハードウェアトレース命令を実行すること
に応答して生じる、請求項１３に記載の分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１５】
　前記データ構造を生成することはさらに、
　前記コンピューティングシステムが、ハードウェアイベントを識別するデータの前記第
１の部分集合におけるそれぞれのイベントの少なくともハードウェアイベントタイムスタ
ンプを、ハードウェアイベントを識別するデータの前記第２の部分集合におけるそれぞれ
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のイベントの少なくともハードウェアイベントタイムスタンプと比較することと、
　前記コンピューティングシステムが、前記第１の部分集合における前記それぞれのイベ
ントと前記第２の部分集合における前記それぞれのイベントとの比較に部分的に基づいて
、相関された一組のハードウェアイベントを、前記データ構造における提示のために提供
することとを含む、請求項１４に記載の分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１６】
　生成された前記データ構造は、特定のハードウェアイベントの待ち時間属性を示す少な
くとも１つのパラメータを識別し、前記待ち時間属性は少なくとも、前記特定のハードウ
ェアイベントの持続時間を示す、請求項１０に記載の分散ハードウェアトレーシングシス
テム。
【請求項１７】
　少なくとも１つのプロセッサは、１つ以上の処理コンポーネントを有するマルチコアマ
ルチノードプロセッサであり、前記１つ以上のハードウェアイベントは、少なくとも第１
のノードの前記第１のプロセッサコンポーネントと第２のノードの前記第２のプロセッサ
コンポーネントとの間で生じるデータ通信に部分的に対応する、請求項１０に記載の分散
ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１８】
　前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記第２のプロセッサコンポーネントは、
前記コンピューティングシステムのプロセッサ、プロセッサコア、メモリアクセスエンジ
ン、またはハードウェア機能のうちの１つであり、
　前記１つ以上のハードウェアイベントは、ソースと宛先との間のデータパケットの移動
に部分的に対応し、
　前記ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータは、ソースメモリアドレス、宛先メ
モリアドレス、特有のトレースイベント識別（ＩＤ）番号、または、直接メモリアクセス
トレース要求に関連付けられたサイズパラメータ、のうちの少なくとも１つに対応する、
請求項１０に記載の分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項１９】
　特定のトレースＩＤ番号が、前記プロセッサユニット間にわたって生じる複数のハード
ウェアイベントに関連付けられ、前記複数のハードウェアイベントは、特定のメモリアク
セス動作に対応しており、前記特定のトレースＩＤ番号は、前記複数のハードウェアイベ
ントのうちの１つ以上のハードウェアイベントを相関させるために使用され、相関に基づ
いて前記メモリアクセス動作の待ち時間属性を判定するために使用される、請求項１８に
記載の分散ハードウェアトレーシングシステム。
【請求項２０】
　データ処理デバイスに配置され、コンピュータプログラムで符号化された、非一時的コ
ンピュータ記憶ユニットであって、前記プログラムは、１つ以上のプロセッサによって実
行されると、前記１つ以上のプロセッサに動作を行なわせる命令を含み、前記動作は、
　第１のプロセッサコンポーネントによるプログラムコードの実行を監視することを含み
、前記第１のプロセッサコンポーネントは、前記プログラムコードの少なくとも第１の部
分を実行するように構成され、前記動作はさらに、
　第２のプロセッサコンポーネントによる前記プログラムコードの実行を監視することを
含み、前記第２のプロセッサコンポーネントは、前記プログラムコードの少なくとも第２
の部分を実行するように構成され、前記動作はさらに、
　コンピューティングシステムが、前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記第２
のプロセッサコンポーネントを含むプロセッサユニット間にわたって生じる１つ以上のハ
ードウェアイベントを識別するデータを格納することを含み、各ハードウェアイベントは
、前記プログラムコードのメモリアクセス動作、前記プログラムコードの発行済命令、ま
たは前記プログラムコードの実行済命令に関連付けられたデータ通信のうちの少なくとも
１つを表わしており、前記１つ以上のハードウェアイベントの各々を識別する前記データ
は、前記ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータおよびハードウェアイベントタイ
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ムスタンプを含み、前記動作はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、前記１つ以上のハードウェアイベントを識別する
データ構造を生成することを含み、前記データ構造は、前記１つ以上のハードウェアイベ
ントを、少なくとも前記第１のプロセッサコンポーネントおよび前記第２のプロセッサコ
ンポーネントに関連付けられたイベントの時系列の順序で配置するように構成され、前記
動作はさらに、
　前記コンピューティングシステムが、生成された前記データ構造を、ホストデバイスの
メモリバンクに格納することを含む、非一時的コンピュータ記憶ユニット。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願との相互参照
　本願は、２０１７年３月２９日に出願された、「同期するハードウェアイベント収集」
（Synchronous Hardware Event Collection）と題された米国特許出願第１５／４７２，
９３２号、および代理人ドケット番号１６１１３－８１２９００１に関する。米国特許出
願第１５／４７２，９３２号の全開示は、その全体がここに引用により明白に援用される
。
【背景技術】
【０００２】
　背景
　この明細書は、プログラムコードの実行を分析することに関する。
【０００３】
　分散ハードウェアコンポーネント内で実行される分散ソフトウェアの効果的な性能分析
は、複雑な作業である場合がある。分散ハードウェアコンポーネントは、より大きいソフ
トウェアプログラムまたはプログラムコードの一部を実行するために協働し対話する２つ
以上の中央処理装置（Central Processing Unit：ＣＰＵ）（またはグラフィックス処理
装置（Graphics Processing Unit：ＧＰＵ））のそれぞれのプロセッサコアである場合が
ある。
【０００４】
　（たとえばＣＰＵまたはＧＰＵ内の）ハードウェアの観点から見ると、性能分析に利用
可能である情報または機能としては概して、１）ハードウェア性能カウンタと、２）ハー
ドウェアイベントトレースという２種類がある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　概要
　概して、この明細書で説明される主題の一局面は、１つ以上のプロセッサによって実行
される、コンピュータにより実現される方法において具現化され得る。方法は、第１のプ
ロセッサコンポーネントによるプログラムコードの実行を監視するステップを含み、第１
のプロセッサコンポーネントは、プログラムコードの少なくとも第１の部分を実行するよ
うに構成され、方法はさらに、第２のプロセッサコンポーネントによるプログラムコード
の実行を監視するステップを含み、第２のプロセッサコンポーネントは、プログラムコー
ドの少なくとも第２の部分を実行するように構成される。
【０００６】
　方法はさらに、コンピューティングシステムが、第１のプロセッサコンポーネントおよ
び第２のプロセッサコンポーネントを含むプロセッサユニット間にわたって生じる１つ以
上のハードウェアイベントを識別するデータを、少なくとも１つのメモリバッファに格納
するステップを含む。各ハードウェアイベントは、プログラムコードのメモリアクセス動
作、プログラムコードの発行済命令、またはプログラムコードの実行済命令に関連付けら
れたデータ通信のうちの少なくとも１つを表わす。１つ以上のハードウェアイベントの各
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々を識別するデータは、ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータおよびハードウェ
アイベントタイムスタンプを含む。方法は、コンピューティングシステムが、１つ以上の
ハードウェアイベントを識別するデータ構造を生成するステップを含み、データ構造は、
１つ以上のハードウェアイベントを、少なくとも第１のプロセッサコンポーネントおよび
第２のプロセッサコンポーネントに関連付けられたイベントの時系列の順序で配置するよ
うに構成される。
【０００７】
　方法はさらに、コンピューティングシステムが、生成されたデータ構造を、少なくとも
第１のプロセッサコンポーネントまたは第２のプロセッサコンポーネントによって実行さ
れるプログラムコードの性能を分析する際に使用するために、ホストデバイスのメモリバ
ンクに格納するステップを含む。
【０００８】
　これらのおよび他の実現化例は各々オプションで、以下の特徴のうちの１つ以上を含み
得る。たとえば、いくつかの実現化例では、方法はさらに、コンピューティングシステム
が、第１のプロセッサコンポーネントまたは第２のプロセッサコンポーネントのうちの少
なくとも１つによって実行されるプログラムコードの一部に関連付けられたトリガー機能
を検出するステップと、トリガー機能を検出するステップに応答して、コンピューティン
グシステムが、１つ以上のハードウェアイベントに関連付けられたデータを少なくとも１
つのメモリバッファに格納させる少なくとも１つのトレースイベントを始動するステップ
とを含む。
【０００９】
　いくつかの実現化例では、トリガー機能は、プログラムコードにおける特定のシーケン
スステップ、または、プロセッサユニットによって使用されるグローバルタイムクロック
によって示される特定の時間パラメータ、のうちの少なくとも１つに対応し、少なくとも
１つのトレースイベントを始動するステップは、トレースビットが特定の値に設定されて
いると判定するステップを含み、少なくとも１つのトレースイベントは、プロセッサユニ
ット間にわたって生じる複数の中間動作を含むメモリアクセス動作に関連付けられており
、トレースビットが特定の値に設定されていると判定するステップに応答して、複数の中
間動作に関連付けられたデータが１つ以上のメモリバッファに格納される。
【００１０】
　いくつかの実現化例では、１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータを格納す
るステップは、第１のプロセッサコンポーネントの第１のメモリバッファに、１つ以上の
ハードウェアイベントのハードウェアイベントを識別するデータの第１の部分集合を格納
するステップを含む。格納するステップは、第１のプロセッサコンポーネントが、プログ
ラムコードの少なくとも第１の部分に関連付けられたハードウェアトレース命令を実行す
ることに応答して生じる。
【００１１】
　いくつかの実現化例では、１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータを格納す
るステップはさらに、第２のプロセッサコンポーネントの第２のメモリバッファに、１つ
以上のハードウェアイベントのハードウェアイベントを識別するデータの第２の部分集合
を格納するステップを含む。格納するステップは、第２のプロセッサコンポーネントが、
プログラムコードの少なくとも第２の部分に関連付けられたハードウェアトレース命令を
実行することに応答して生じる。
【００１２】
　いくつかの実現化例では、データ構造を生成するステップはさらに、コンピューティン
グシステムが、ハードウェアイベントを識別するデータの第１の部分集合におけるそれぞ
れのイベントの少なくともハードウェアイベントタイムスタンプを、ハードウェアイベン
トを識別するデータの第２の部分集合におけるそれぞれのイベントの少なくともハードウ
ェアイベントタイムスタンプと比較するステップと、コンピューティングシステムが、第
１の部分集合におけるそれぞれのイベントと第２の部分集合におけるそれぞれのイベント
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との比較に部分的に基づいて、相関された一組のハードウェアイベントを、データ構造に
おける提示のために提供するステップとを含む。
【００１３】
　いくつかの実現化例では、生成されたデータ構造は、特定のハードウェアイベントの待
ち時間属性を示す少なくとも１つのパラメータを識別し、待ち時間属性は少なくとも、特
定のハードウェアイベントの持続時間を示す。いくつかの実現化例では、コンピューティ
ングシステムの少なくとも１つのプロセッサは、１つ以上のプロセッサコンポーネントを
有するマルチコアマルチノードプロセッサであり、１つ以上のハードウェアイベントは、
少なくとも第１のノードの第１のプロセッサコンポーネントと第２のノードの第２のプロ
セッサコンポーネントとの間で生じるデータ転送に部分的に対応する。
【００１４】
　いくつかの実現化例では、第１のプロセッサコンポーネントおよび第２のプロセッサコ
ンポーネントは、コンピューティングシステムのプロセッサ、プロセッサコア、メモリア
クセスエンジン、またはハードウェア機能のうちの１つであり、１つ以上のハードウェア
イベントは、ソースと宛先との間のデータパケットの移動に部分的に対応しており、ハー
ドウェアイベントを特徴付けるメタデータは、ソースメモリアドレス、宛先メモリアドレ
ス、一意的なトレース識別番号、または、直接メモリアクセス（direct memory access：
ＤＭＡ）トレースに関連付けられたサイズパラメータ、のうちの少なくとも１つに対応す
る。
【００１５】
　いくつかの実現化例では、特定のトレースＩＤ番号が、プロセッサユニット間にわたっ
て生じる複数のハードウェアイベントに関連付けられ、複数のハードウェアイベントは、
特定のメモリアクセス動作に対応しており、特定のトレースＩＤ番号は、複数のハードウ
ェアイベントのうちの１つ以上のハードウェアイベントを相関させるために使用され、相
関に基づいてメモリアクセス動作の待ち時間属性を判定するために使用される。
【００１６】
　この明細書で説明される主題の他の局面は、１つ以上のプロセッサコアを含む１つ以上
のプロセッサと、命令を格納するための１つ以上の機械読取可能記憶ユニットとを含む、
分散ハードウェアトレーシングシステムにおいて具現化され得る。命令は、動作を行なう
ために１つ以上のプロセッサによって実行可能であり、動作は、第１のプロセッサコンポ
ーネントによるプログラムコードの実行を監視することを含み、第１のプロセッサコンポ
ーネントは、プログラムコードの少なくとも第１の部分を実行するように構成され、動作
はさらに、第２のプロセッサコンポーネントによるプログラムコードの実行を監視するこ
とを含み、第２のプロセッサコンポーネントは、プログラムコードの少なくとも第２の部
分を実行するように構成される。
【００１７】
　方法はさらに、コンピューティングシステムが、第１のプロセッサコンポーネントおよ
び第２のプロセッサコンポーネントを含むプロセッサユニット間にわたって生じる１つ以
上のハードウェアイベントを識別するデータを、少なくとも１つのメモリバッファに格納
することを含む。各ハードウェアイベントは、プログラムコードのメモリアクセス動作、
プログラムコードの発行済命令、またはプログラムコードの実行済命令に関連付けられた
データ通信のうちの少なくとも１つを表わす。１つ以上のハードウェアイベントの各々を
識別するデータは、ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータおよびハードウェアイ
ベントタイムスタンプを含む。方法は、コンピューティングシステムが、１つ以上のハー
ドウェアイベントを識別するデータ構造を生成することを含み、データ構造は、１つ以上
のハードウェアイベントを、少なくとも第１のプロセッサコンポーネントおよび第２のプ
ロセッサコンポーネントに関連付けられたイベントの時系列の順序で配置するように構成
される。
【００１８】
　方法はさらに、コンピューティングシステムが、生成されたデータ構造を、少なくとも
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第１のプロセッサコンポーネントまたは第２のプロセッサコンポーネントによって実行さ
れるプログラムコードの性能を分析する際に使用するために、ホストデバイスのメモリバ
ンクに格納することを含む。
【００１９】
　このおよび他の局面の他の実現化例は、コンピュータ記憶デバイス上で符号化された方
法のアクションを行なうように構成された、対応するシステム、装置、およびコンピュー
タプログラムを含む。１つ以上のコンピュータのシステムは、動作時にシステムにアクシ
ョンを行なわせる、システムにインストールされたソフトウェア、ファームウェア、ハー
ドウェア、またはそれらの組合せによって、そのように構成され得る。１つ以上のコンピ
ュータプログラムは、データ処理装置によって実行されると当該装置にアクションを行な
わせる命令を有することによって、そのように構成され得る。
【００２０】
　この明細書で説明される主題は、以下の長所のうちの１つ以上を実現するように、特定
の実施形態で実現され得る。説明されるハードウェアトレーシングシステムは、マルチノ
ードマルチコアプロセッサを含む分散処理ユニットによる分散ソフトウェアプログラムの
実行中に生じるハードウェアイベントの効率的相関を可能にする。説明されるハードウェ
アトレーシングシステムはさらに、複数のクロスノード構成でのハードウェアイベント／
トレースデータの収集および相関を可能にするメカニズムを含む。
【００２１】
　ハードウェアトレーシングシステムは、ハードウェアノブ／機能を通して実行される動
的トリガーを使用することによって計算効率を高める。さらに、ハードウェアイベントは
、一意的なトレース識別子、イベントタイムスタンプ、イベントソースアドレス、および
イベント宛先アドレスといったイベント記述子を用いて、順序立てて時系列化され得る。
そのような記述子は、ソフトウェアプログラマーおよびプロセッサ設計エンジニアが、ソ
ースコード実行中に生じ得るソフトウェアおよびハードウェア性能問題を効果的にデバッ
グし分析するのを助ける。
【００２２】
　この明細書で説明される主題の１つ以上の実現化例の詳細を、添付図面および以下の説
明で述べる。主題の他の潜在的な特徴、局面、および長所は、説明、図面、および請求項
から明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】分散ハードウェアトレーシングのための例示的なコンピューティングシステムの
ブロック図である。
【図２】分散ハードウェアトレーシングのための例示的なコンピューティングシステムの
トレースチェーンおよびそれぞれのノードのブロック図である。
【図３】例示的なトレース多重化設計アーキテクチャおよび例示的なデータ構造のブロッ
ク図である。
【図４】分散ハードウェアトレーシングのための例示的なコンピューティングシステムに
よって実行される直接メモリアクセストレースイベントのためのトレース活動を示すブロ
ック図である。
【図５】分散ハードウェアトレーシングのための例示的なプロセスのプロセスフロー図で
ある。
【００２４】
　さまざまな図面における同様の参照番号および名称は、同様の要素を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　詳細な説明
　この明細書で説明される主題は概して、分散ハードウェアトレーシングに関する。特に
、コンピューティングシステムが、１つ以上のプロセッサコアによって実行されるプログ
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ラムコードの実行を監視する。たとえば、コンピューティングシステムは、第１のプロセ
ッサコアによって実行されるプログラムコードの実行と、少なくとも第２のプロセッサコ
アによって実行されるプログラムコードの実行とを監視することができる。コンピューテ
ィングシステムは、１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータをメモリバッファ
に格納する。イベントを識別する格納されたデータは、少なくとも第１および第２のプロ
セッサコアを含む分散プロセッサユニット間にわたって生じるイベントに対応する。
【００２６】
　各ハードウェアイベントについて、格納されたデータは、そのハードウェアイベントを
特徴付けるメタデータおよびイベントタイムスタンプを含む。システムは、ハードウェア
イベントを識別するデータ構造を生成する。データ構造は、イベントを時系列の順序で配
置し、イベントを少なくとも第１または第２のプロセッサコアに関連付ける。システムは
、データ構造をホストデバイスのメモリバンクに格納し、第１または第２のプロセッサコ
アによって実行されるプログラムコードの性能を分析するためにデータ構造を使用する。
【００２７】
　図１は、分散ハードウェアトレーシングのための例示的なコンピューティングシステム
１００のブロック図を示す。この明細書で使用されるように、分散ハードウェアシステム
トレーシングは、例示的なプロセッサマイクロチップのコンポーネントおよびサブコンポ
ーネント内に生じるイベントを識別するデータの格納に対応する。さらに、ここで使用さ
れるように、分散ハードウェアシステム（またはトレーシングシステム）は、プロセッサ
マイクロチップまたは分散処理ユニットの集合のうち、分散実行のために構成されたソフ
トウェア／プログラムコードのそれぞれの一部を実行するよう協働するプロセッサマイク
ロチップまたは処理ユニットの集合に対応する。
【００２８】
　システム１００は、ソフトウェアプログラムを分散的に実行する、すなわち、プログラ
ムコードの異なる部分をシステム１００の異なる処理ユニットに対して実行することによ
って実行する１つ以上のプロセッサまたは処理ユニットを有する、分散処理システムであ
ってもよい。処理ユニットは、２つ以上のプロセッサ、プロセッサマイクロチップ、また
は処理ユニット、たとえば、少なくとも第１の処理ユニットおよび第２の処理ユニットを
含み得る。
【００２９】
　いくつかの実現化例では、第１の処理ユニットが分散ソフトウェアプログラムのプログ
ラムコードの第１の部分を受信して実行する場合、および、第２の処理ユニットが同じ分
散ソフトウェアプログラムのプログラムコードの第２の部分を受信して実行する場合、２
つ以上の処理ユニットが分散処理ユニットであり得る。
【００３０】
　いくつかの実現化例では、システム１００の異なるプロセッサチップが、分散ハードウ
ェアシステムのそれぞれのノードを形成することができる。代替的な実現化例では、単一
のプロセッサチップが、そのプロセッサチップのそれぞれのノードを各々形成することが
できる１つ以上のプロセッサコアおよびハードウェア機能を含み得る。
【００３１】
　たとえば、中央処理装置（ＣＰＵ）の状況では、プロセッサチップは少なくとも２つの
ノードを含んでいてもよく、各ノードはＣＰＵのそれぞれのコアであってもよい。それに
代えて、グラフィカル処理装置（ＧＰＵ）の状況では、プロセッサチップは少なくとも２
つのノードを含んでいてもよく、各ノードはＧＰＵのそれぞれのストリーミングマルチプ
ロセッサであってもよい。コンピューティングシステム１００は、複数のプロセッサコン
ポーネントを含み得る。いくつかの実現化例では、プロセッサコンポーネントは、コンピ
ューティングシステム１００全体のプロセッサチップ、プロセッサコア、メモリアクセス
エンジン、または少なくとも１つのハードウェアコンポーネントのうちの少なくとも１つ
であってもよい。
【００３２】
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　いくつかの例では、プロセッサコアなどのプロセッサコンポーネントは、実行中のプロ
グラムコードの少なくとも１つの発行済命令に基づいて少なくとも１つの特定の動作を実
行するように構成された固定機能コンポーネントであってもよい。他の例では、メモリア
クセスエンジン（memory access engine：ＭＡＥ）などのプロセッサコンポーネントは、
システム１００の他のプロセッサコンポーネントによって実行されるプログラムコードよ
りも低い詳細度または粒度でプログラムコードを実行するように構成され得る。
【００３３】
　たとえば、プロセッサコアによって実行されるプログラムコードは、ＭＡＥ記述子が生
成されてＭＡＥに送信されるようにすることができる。記述子の受信後、ＭＡＥは、ＭＡ
Ｅ記述子に基づいてデータ転送動作を実行することができる。いくつかの実現化例では、
ＭＡＥによって実行されるデータ転送は、たとえば、システムのあるデータ経路またはイ
ンターフェイスコンポーネントを介してシステム１００のあるコンポーネント間でデータ
を動かすこと、または、システム１００の例示的な構成バスにデータ要求を発行すること
を含み得る。
【００３４】
　いくつかの実現化例では、システム１００の例示的なプロセッサチップの各テンソルノ
ードは、プログラム命令を処理するハードウェアブロック／機能であり得る少なくとも２
つの「フロントエンド」を有し得る。以下により詳細に説明されるように、第１のフロン
トエンドは第１のプロセッサコア１０４に対応することができ、一方、第２のフロントエ
ンドは第２のプロセッサコア１０６に対応することができる。よって、第１および第２の
プロセッサコアはまた、ここに第１のフロントエンド１０４および第２のフロントエンド
１０６と記載されてもよい。
【００３５】
　この明細書で使用されるように、トレースチェーンとは、トレースエントリがシステム
１００内の例示的なチップマネージャへの送信のために置かれ得る、特定の物理データ通
信バスであってもよい。受信されたトレースエントリは、複数のバイトと複数の２進値ま
たは２進数とを含むデータワード／構造であってもよい。このため、「ワード」という記
述子は、例示的なプロセッサコアのハードウェアデバイスによって１単位として扱われ得
る、固定サイズの２進データ片を示す。
【００３６】
　いくつかの実現化例では、分散ハードウェアトレーシングシステムのプロセッサチップ
は、チップのそれぞれのコアでプログラムコードの一部を各々実行する、マルチコア（す
なわち複数のコアを有する）プロセッサである。いくつかの実現化例では、プログラムコ
ードの一部は、例示的な多層ニューラルネットワークの推論作業負荷のためのベクトル化
計算に対応することができる。一方、代替的な実現化例では、プログラムコードの一部は
概して、従来のプログラミング言語に関連付けられたソフトウェアモジュールに対応する
ことができる。
【００３７】
　コンピューティングシステム１００は概して、ノードマネージャ１０２と、第１のプロ
セッサコア（first processor core：ＦＰＣ）１０４と、第２のプロセッサコア（second
 processor core：ＳＰＣ）１０６と、ノードファブリック（node fabric：ＮＦ）１１０
と、データルータ１１２と、ホストインターフェイスブロック（host interface block：
ＨＩＢ）１１４とを含む。いくつかの実現化例では、システム１００は、信号切替、多重
化、および逆多重化機能を行なうように構成されたメモリｍｕｘ１０８を含み得る。シス
テム１００はさらに、ＦＰＣ１０４が内部に配置されたテンソルコア１１６を含む。テン
ソルコア１１６は、ベクトル化計算を多次元データアレイに行なうように構成された例示
的な計算デバイスであってもよい。テンソルコア１１６はベクトル処理ユニット（vector
 processing unit：ＶＰＵ）１１８を含んでいてもよく、それは、行列ユニット（matrix
 unit：ＭＸＵ）１２０、転置ユニット（transpose unit：ＸＵ）１２２、簡約および置
換ユニット（reduction and permutation unit：ＲＰＵ）１２４と対話する。いくつかの
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実現化例では、コンピューティングシステム１００は、ロード／格納ユニット、算術論理
演算ユニット（arithmetic logic unit：ＡＬＵ）、およびベクトルユニットといった、
従来のＣＰＵまたはＧＰＵの１つ以上の実行ユニットを含み得る。
【００３８】
　システム１００のコンポーネントは、大きい一組のハードウェア性能カウンタと、コン
ポーネント内のトレース活動の完了を促進するサポートハードウェアとを一括して含む。
以下により詳細に説明されるように、システム１００のそれぞれのプロセッサコアによっ
て実行されるプログラムコードは、コード実行中に複数の性能カウンタを同時にイネーブ
ルにするために使用される埋込みトリガーを含み得る。一般に、検出されたトリガーは、
トレースデータが１つ以上のトレースイベントのために生成されるようにする。トレース
データは、カウンタに格納され、プログラムコードの性能特性を識別するために分析され
得るインクリメンタルパラメータカウントに対応することができる。それぞれのトレース
イベントについてのデータは、例示的な記憶媒体（たとえばハードウェアバッファ）に格
納可能であり、トリガーの検出に応答して生成されるタイムスタンプを含み得る。
【００３９】
　さらに、トレースデータは、システム１００のハードウェアコンポーネント内に生じる
さまざまなイベントについて生成され得る。例示的なイベントは、直接メモリアクセス（
ＤＭＡ）動作および同期フラグ更新（各々、以下により詳細に説明される）といった、ノ
ード間およびクロスノード通信動作を含み得る。いくつかの実現化例では、システム１０
０は、一般にグローバル時間カウンタ（Global Time Counter：ＧＴＣ）と呼ばれる、グ
ローバルに同期するタイムスタンプカウンタを含み得る。他の実現化例では、システム１
００は、ランポート（Lamport）クロックといった他のタイプのグローバルクロックを含
み得る。
【００４０】
　ＧＴＣは、プログラムコード実行と、分散処理環境で実行されるソフトウェア／プログ
ラムコードの性能との正確な相関のために使用され得る。加えて、およびＧＴＣに一部関
連して、いくつかの実現化例では、システム１００は、分散システムでデータトレーシン
グを非常に協調的な態様で起動および停止するために分散ソフトウェアプログラムによっ
て使用される１つ以上のトリガーメカニズムを含み得る。
【００４１】
　いくつかの実現化例では、ホストシステム１２６が、埋込まれたオペランドを含み得る
プログラムコードをコンパイルする。オペランドは、検出されると、ハードウェアイベン
トに関連付けられたトレースデータの取込みおよび格納を引き起こすことをトリガーする
。いくつかの実現化例では、ホストシステム１２６は、コンパイルされたプログラムコー
ドを、システム１００の１つ以上のプロセッサチップに提供する。代替的な実現化例では
、プログラムコードは例示的な外部コンパイラによって（埋込まれたトリガーを用いて）
コンパイルされ、システム１００の１つ以上のプロセッサチップにロードされ得る。いく
つかの例では、コンパイラは、ソフトウェア命令の一部に埋込まれたあるトリガーに関連
付けられた（以下に説明される）１つ以上のトレースビットを設定することができる。コ
ンパイルされたプログラムコードは、システム１００の１つ以上のコンポーネントによっ
て実行される分散ソフトウェアプログラムであってもよい。
【００４２】
　ホストシステム１２６は、システム１００の１つ以上のコンポーネントによるプログラ
ムコードの実行を監視するように構成された監視エンジン１２８を含み得る。いくつかの
実現化例では、監視エンジン１２８は、ホストシステム１２６が、少なくともＦＰＣ１０
４およびＳＰＣ１０６によって実行されるプログラムコードの実行を監視することを可能
にする。たとえば、コード実行中、ホストシステム１２６は、少なくとも、生成されたト
レースデータに基づいてハードウェアイベントの周期的なタイムラインを受信することに
よって、監視エンジン１２８を介して実行コードの性能を監視することができる。ホスト
システム１２６のために単一のブロックが示されているが、いくつかの実現化例では、シ



(13) JP 2021-108129 A 2021.7.29

10

20

30

40

50

ステム１２６は、システム１００の複数のプロセッサチップまたはチップコアに関連付け
られる複数のホスト（またはホストサブシステム）を含み得る。
【００４３】
　他の実現化例では、データトラフィックがＦＰＣ１０４と例示的な第３のプロセッサコ
ア／ノードとの間の通信経路を横断する際、少なくとも３つのプロセッサコアを伴うクロ
スノード通信が、ホストシステム１２６に、１つ以上の中間「ホップ」でデータトラフィ
ックを監視させてもよい。たとえば、ＦＰＣ１０４と第３のプロセッサコアとは、所与の
期間にプログラムコードを実行する唯一のコアであってもよい。よって、ＦＰＣ１０４か
ら第３のプロセッサコアへのデータ転送は、データがＦＰＣ１０４から第３のプロセッサ
コアへ転送される際、ＳＰＣ１０６で中間ホップについてのトレースデータを生成するこ
とができる。別の言い方をすると、システム１００でのデータルーティング中、第１のプ
ロセッサチップから第３のプロセッサチップに向かうデータは、第２のプロセッサチップ
を横断する必要があるかもしれず、そのため、データルーティング動作の実行は、トレー
スエントリが第２のチップでのルーティング活動のために生成されるようにするかもしれ
ない。
【００４４】
　コンパイルされたプログラムコードが実行されると、システム１００のコンポーネント
は、分散コンピュータシステムで生じるハードウェアイベントのタイムラインを生成する
ために対話することができる。ハードウェアイベントは、ノード内およびクロスノード通
信イベントを含み得る。分散ハードウェアシステムの例示的なノードおよびそれらの関連
付けられた通信は、図２を参照して以下により詳細に説明される。いくつかの実現化例で
は、少なくとも１つのハードウェアイベントタイムラインのためのハードウェアイベント
の集合を識別するデータ構造が生成される。タイムラインは、分散システムで生じるイベ
ントの再構築を可能にする。いくつかの実現化例では、イベント再構築は、特定のイベン
トの発生中に生成されたタイムスタンプの分析に基づく正しいイベント順序付けを含み得
る。
【００４５】
　一般に、例示的な分散ハードウェアトレーシングシステムは、システム１００の上述の
コンポーネントと、ホストシステム１２６に関連付けられた少なくとも１つのホストコン
トローラとを含み得る。分散トレーシングシステムから得られたデータの性能またはデバ
ッグは、イベントデータがたとえば時系列でまたは順序立てて相関される場合に有用であ
り得る。いくつかの実現化例では、接続されたソフトウェアモジュールに対応する複数の
格納されるハードウェアイベントが格納され、次に、ホストシステム１２６による構造化
分析のために順序立てられた場合に、データ相関が生じ得る。複数のホストシステムを含
む実現化例については、異なるホストを介して得られたデータの相関は、たとえばホスト
コントローラによって行なわれてもよい。
【００４６】
　いくつかの実現化例では、ＦＰＣ１０４およびＳＰ１０６は各々、１つのマルチコアプ
ロセッサチップの別個のコアである。一方、他の実現化例では、ＦＰＣ１０４およびＳＰ
１０６は、別個のマルチコアプロセッサチップのそれぞれのコアである。上述のように、
システム１００は、少なくともＦＰＣ１０４およびＳＰＣ１０６を有する分散プロセッサ
ユニットを含み得る。いくつかの実現化例では、システム１００の分散プロセッサユニッ
トは、より大きい分散ソフトウェアプログラムまたはプログラムコードの少なくとも一部
を実行するように構成された１つ以上のハードウェアまたはソフトウェアコンポーネント
を含み得る。
【００４７】
　データルータ１１２は、システム１００のコンポーネント間にデータ通信経路を提供す
るチップ間相互接続（inter-chip interconnect：ＩＣＩ）である。特に、ルータ１１２
は、ＦＰＣ１０４とＳＰＣ１０６との間に、およびコア１０４、１０６に関連付けられた
それぞれのコンポーネント間に、通信結合または接続を提供することができる。ノードフ
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ァブリック１１０は、システム１００の分散ハードウェアコンポーネントおよびサブコン
ポーネント内でデータパケットを動かすために、データルータ１１２と対話する。
【００４８】
　ノードマネージャ１０２は、マルチノードプロセッサチップにおける低レベルのノード
機能を管理する高レベルのデバイスである。以下により詳細に説明されるように、プロセ
ッサチップの１つ以上のノードは、ハードウェアイベントデータを管理してローカルエン
トリログに格納するためにノードマネージャ１０２によって制御されるチップマネージャ
を含み得る。メモリｍｕｘ１０８は、例示的な外部高帯域メモリ（high bandwidth memor
y：ＨＢＭ）に提供されたデータ信号、または外部ＨＢＭから受信されたデータ信号に対
してスイッチング、多重化、および逆多重化動作を行なうことができる多重化デバイスで
ある。
【００４９】
　いくつかの実現化例では、ｍｕｘ１０８がＦＰＣ１０４とＳＰＣ１０６とを切り替える
際、（以下に説明される）例示的なトレースエントリがｍｕｘ１０８によって生成され得
る。メモリｍｕｘ１０８は、ｍｕｘ１０８にアクセスできない特定のプロセッサコア１０
４、１０６の性能に影響を与える可能性がある。このため、ｍｕｘ１０８によって生成さ
れたトレースエントリデータは、それぞれのコア１０４、１０６に関連付けられたあるシ
ステム活動の待ち時間において結果として生じるスパイクを理解することの助けとなり得
る。いくつかの実現化例では、ｍｕｘ１０８内で発生するハードウェアイベントデータ（
たとえば、以下に説明されるトレースポイント）は、例示的なハードウェアイベントタイ
ムラインで、ノードファブリック１１０についてのイベントデータとともにグループ化さ
れ得る。あるトレース活動が、複数のハードウェアコンポーネントについてのイベントデ
ータを、例示的なハードウェアバッファ（たとえば、以下に説明されるトレースエントリ
ログ２１８）に格納させる場合、イベントグループ化が生じ得る。
【００５０】
　システム１００では、性能分析ハードウェアは、ＦＰＣ１０４、ＳＰＣ１０６、ｍｕｘ
１０８、ノードファブリック１１０、データルータ１１２、およびＨＩＢ１１４を包含す
る。これらのハードウェアコンポーネントまたはユニットの各々は、ハードウェア性能カ
ウンタと、ハードウェアイベントトレース機構および機能とを含む。いくつかの実現化例
では、ＶＰＵ１１８、ＭＸＵ１２０、ＸＵ１２２、およびＲＰＵ１２４は、それら自体の
専用性能ハードウェアを含んでいない。むしろ、そのような実現化例では、ＦＰＣ１０４
は、ＶＰＵ１１８、ＭＸＵ１２０、ＸＵ１２２、およびＲＰＵ１２４のための必要なカウ
ンタを提供するように構成され得る。
【００５１】
　ＶＰＵ１１８は、例示的な行列－ベクトルプロセッサのベクトル要素に関連付けられた
ローカル化高帯域データ処理および算術演算をサポートする内部設計アーキテクチャを含
み得る。ＭＸＵ１２０は、たとえば最大１２８×１２８の行列乗算を被乗数のベクトルデ
ータセットに対して行なうように構成された行列乗算ユニットである。
【００５２】
　ＸＵ１２２は、たとえば最大１２８×１２８の行列転置演算を、行列乗算演算に関連付
けられたベクトルデータに対して行なうように構成された転置ユニットである。ＲＰＵ１
２４は、シグマユニットと置換ユニットとを含み得る。シグマユニットは、行列乗算演算
に関連付けられたベクトルデータに対して順次簡約を実行する。簡約は、和およびさまざ
まなタイプの比較演算を含み得る。置換ユニットは、行列乗算演算に関連付けられたベク
トルデータのすべての要素を完全に置換し、または複製することができる。
【００５３】
　いくつかの実現化例では、システム１００のコンポーネントによって実行されるプログ
ラムコードは、機械学習、ニューラルネットワーク推論計算、および／または１つ以上の
直接メモリアクセス機能を代表し得る。システム１００のコンポーネントは、システムの
処理ユニットまたはデバイスに１つ以上の機能を実行させる命令を含む１つ以上のソフト
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ウェアプログラムを実行するように構成され得る。「コンポーネント」という用語は、あ
らゆるデータ処理デバイス、または制御ステータスレジスタなどの記憶デバイス、または
データを処理し格納することができる任意の他のデバイスを含むよう意図される。
【００５４】
　システム１００は概して、１つ以上のプロセッサ（たとえばマイクロプロセッサまたは
中央処理装置（ＣＰＵ））、グラフィックス処理装置（ＧＰＵ）、特定用途向け集積回路
（application specific integrated circuit：ＡＳＩＣ）、または異なるプロセッサの
組合せを含み得る、複数の処理ユニットまたはデバイスを含み得る。代替的な実施形態で
は、システム１００は各々、この明細書で説明されるハードウェアトレース機能に関連す
る計算を行なうための追加の処理オプションを提供する、他のコンピューティングリソー
ス／デバイス（たとえばクラウドベースのサーバ）を含み得る。
【００５５】
　処理ユニットまたはデバイスはさらに、１つ以上のメモリユニットまたはメモリバンク
（たとえばレジスタ／カウンタ）を含み得る。いくつかの実現化例では、処理ユニットは
、この明細書で説明される１つ以上の機能を行なうために、メモリに格納された、システ
ム１００のデバイスへのプログラミングされた命令を実行する。メモリユニット／バンク
は、１つ以上の非一時的機械読取可能記憶媒体を含み得る。非一時的機械読取可能記憶媒
体は、ソリッドステートメモリ、磁気ディスク、および光学ディスク、ランダムアクセス
メモリ（random access memory：ＲＡＭ）、読取専用メモリ（read-only memory：ＲＯＭ
）、消去可能プログラマブル読取専用メモリ（たとえばＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、また
はフラッシュメモリ）、もしくは、情報を格納可能な任意の他の有形媒体を含み得る。
【００５６】
　図２は、システム１００によって実行される分散ハードウェアトレーシングに使用され
るトレースチェーンおよびそれぞれの例示的なノード２００、２０１のブロック図を示す
。いくつかの実現化例では、システム１００のノード２００、２０１は、単一のマルチコ
アプロセッサ内の異なるノードであってもよい。他の実現化例では、ノード２００は第１
のマルチコアプロセッサチップにおける第１のノードであってもよく、ノード２０１は第
２のマルチコアプロセッサチップにおける第２のノードであってもよい。
【００５７】
　図２の実現化例では２つのノードが図示されているが、代替的な実現化例では、システ
ム１００は複数のノードを含み得る。複数のノードを伴う実現化例については、クロスノ
ードデータ転送が、複数のノードを横断する例示的なデータ経路に沿った中間ホップでト
レースデータを生成することができる。たとえば、中間ホップは、特定のデータ転送経路
における別個のノードを通過するデータ転送に対応することができる。いくつかの例では
、１つ以上のノードを通過するクロスノードデータ転送中に生じる１つ以上の中間ホップ
のために、ＩＣＩトレース／ハードウェアイベントに関連付けられたトレースデータを生
成することができる。
【００５８】
　いくつかの実現化例では、ノード０およびノード１は、推論作業負荷のためのプログラ
ムコードの一部に関連付けられたベクトル化計算に使用されるテンソルノードである。こ
の明細書で使用されるように、テンソルは多次元の幾何学的オブジェクトであり、例示的
な多次元の幾何学的オブジェクトは行列とデータアレイとを含む。
【００５９】
　図２の実現化例に示すように、ノード２００は、システム１００のコンポーネントの少
なくとも部分集合と対話するトレースチェーン２０３を含む。同様に、ノード２０１は、
システム１００のコンポーネントの少なくとも部分集合と対話するトレースチェーン２０
５を含む。いくつかの実現化例では、ノード２００、２０１はコンポーネントの同じ部分
集合の例示的なノードであり、一方、他の実現化例では、ノード２００、２０１は別個の
コンポーネント部分集合のそれぞれのノードである。データルータ／ＩＣＩ１１２は、ト
レースデータをチップマネージャ２１６に提供するためにトレースチェーン２０３および
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２０５と概して収束するトレースチェーン２０７を含む。
【００６０】
　図２の実現化例では、ノード２００、２０１は各々、少なくともＦＰＣ１０４、ＳＰＣ
１０６、ノードファブリック１１０、およびＨＩＢ１１４を有するそれぞれのコンポーネ
ント部分集合を含み得る。ノード２００、２０１の各コンポーネントは、ノードの特定の
コンポーネントによって生成される（以下に説明される）トレースポイントをグループ化
するように構成された１つ以上のトレースｍｕｘを含む。ＦＰＣ１０４はトレースｍｕｘ
２０４を含み、ノードファブリック１１０はトレースｍｕｘ２１０ａ／ｂを含み、ＳＰＣ
１０６はトレースｍｕｘ２０６ａ／ｂ／ｃ／ｄを含み、ＨＩＢ２１４はトレースｍｕｘ２
１４を含み、ＩＣＩ２１２はトレースｍｕｘ２１２を含む。いくつかの実現化例では、各
トレースｍｕｘのためのトレース制御レジスタは、個々のトレースポイントがイネーブル
およびディスエーブルにされることを可能にする。いくつかの例では、１つ以上のトレー
スｍｕｘのために、それらの対応するトレース制御レジスタは、個々のイネーブルビット
と、より広範なトレースｍｕｘ制御とを含み得る。
【００６１】
　一般に、トレース制御レジスタは、トレース命令データを受信して格納する従来の制御
ステータスレジスタ（control status register：ＣＳＲ）であってもよい。より広範な
トレースｍｕｘ制御に関し、いくつかの実現化例では、システム１００によって実行され
るＣＳＲ書込に基づいて、トレーシングがイネーブルおよびディスエーブルにされ得る。
いくつかの実現化例では、トレーシングは、グローバル時間カウンタ（ＧＴＣ）の値、Ｆ
ＰＣ１０４（またはコア１１６）における例示的なトレースマークレジスタの値に基づい
て、もしくは、ＳＰＣ１０６におけるステップマークの値に基づいて、システム１００に
よって動的に起動および停止され得る。
【００６２】
　トレース活動を動的に起動および停止するための、ならびに、同期されたハードウェア
イベント収集のための、コンピューティングシステムおよびコンピュータにより実現され
る方法に関連する詳細および説明は、２０１７年３月２９日に出願された、「同期するハ
ードウェアイベント収集」と題された関連する米国特許出願第１５／４７２，９３２号、
および代理人ドケット番号１６１１３－８１２９００１に記載されている。米国特許出願
第１５／４７２，９３２号の全開示は、その全体がここに引用により明白に援用される。
【００６３】
　いくつかの実現化例では、コア１１６のために、ＦＰＣ１０４は、コア１１６内に生じ
るイベント活動に関連付けられたトレースウィンドウを定義するためにトレース制御パラ
メータを使用することができる。トレース制御パラメータは、トレースウィンドウが、Ｇ
ＴＣについての下限および上限、ならびに、トレースマークレジスタについての下限およ
び上限によって定義されることを可能にする。
【００６４】
　いくつかの実現化例では、システム１００は、トレースイベントフィルタリング機能と
いった、生成されるトレースエントリの数の減少を可能にする機能を含み得る。たとえば
、ＦＰＣ１０４およびＳＰＣ１０６は各々、各コアが（以下に説明される）例示的な生成
されたトレース記述子においてトレースビットを設定するレートを制限するフィルタリン
グ機能を含み得る。ＨＩＢ１１４は、あるＤＭＡトレースイベントの取込みに関連付けら
れたトレースビットを制限する例示的なＤＭＡレートリミッタといった、同様のフィルタ
リング機能を含み得る。加えて、ＨＩＢ１１４は、ソースＤＭＡトレースエントリをキュ
ーに入れる制限のための（たとえばイネーブルビットを介した）制御を含み得る。
【００６５】
　いくつかの実現化例では、ＤＭＡ動作用の記述子は、ホストシステム１２６の例示的な
コンパイラによって設定されるトレースビットを有し得る。トレースビットが設定される
と、トレースデータを判定して生成するハードウェア機能／ノブが、例示的なトレースイ
ベントを完了するために使用される。いくつかの例では、ＤＭＡにおける最後のトレース
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ビットは、コンパイラによって静的に挿入されるトレースビットと、特定のハードウェア
コンポーネントによって動的に判定されるトレースビットとの論理和演算であり得る。よ
って、いくつかの例では、コンパイラが生成したトレースビットは、フィルタリングとは
別に、生成されるトレースデータの全体量を減少させるためのメカニズムを提供すること
ができる。
【００６６】
　たとえば、ホストシステム１２６のコンパイラは、１つ以上のリモートＤＭＡ動作（た
とえば、少なくとも２つのノード間にわたるＤＭＡ）のためのトレースビットだけを設定
し、１つ以上のローカルＤＭＡ動作（たとえば、ノード２００といった特定のテンソルノ
ード内のＤＭＡ）のためのトレースビットをクリアするよう、決定してもよい。このよう
に、生成されるトレースデータの量は、クロスノード（すなわちリモート）およびローカ
ルＤＭＡ動作の双方を含むトレース活動ではなく、クロスノードＤＭＡ動作に制限された
トレース活動に基づいて減少され得る。
【００６７】
　いくつかの実現化例では、システム１００によって始動された少なくとも１つのトレー
スイベントが、システム１００全体にわたって生じる複数の中間動作を含むメモリアクセ
ス動作に関連付けられ得る。メモリアクセス動作用の記述子（たとえばＭＡＥ記述子）は
、複数の中間動作に関連付けられたデータを１つ以上のメモリバッファに格納させるトレ
ースビットを含み得る。このため、トレースビットは、データパケットがシステム１００
を横断する際、ＤＭＡ動作の中間ホップで中間メモリ動作に「タグ付け」し、複数のトレ
ースイベントを生成するために使用され得る。
【００６８】
　いくつかの実現化例では、ＩＣＩ１１２は、ノード２００、２０１の特定のコンポーネ
ントの各入口および出口ポートのための制御機能性を提供する、１組のイネーブルビット
および１組のパケットフィルタを含み得る。これらのイネーブルビットおよびパケットフ
ィルタは、ＩＣＩ１１２が、ノード２００、２０１の特定のコンポーネントに関連付けら
れたトレースポイントをイネーブルおよびディスエーブルにすることを可能にする。トレ
ースポイントをイネーブルおよびディスエーブルにすることに加えて、ＩＣＩ１１２は、
イベントソース、イベント宛先、およびトレースイベントパケットタイプに基づいてトレ
ースデータをフィルタリングするように構成され得る。
【００６９】
　いくつかの実現化例では、ステップマーカー、ＧＴＣ、またはトレースマーカーを使用
することに加えて、プロセッサコア１０４、１０６、およびＨＩＢ１１４のための各トレ
ース制御レジスタはまた、「各自」（everyone）トレースモードを含み得る。この「各自
」トレースモードは、プロセッサチップ全体にわたるトレーシングがトレースｍｕｘ２０
４またはトレースｍｕｘ２０６ａのいずれかによって制御されることを可能にし得る。各
自トレースモード時、トレースｍｕｘ２０４および２０６ａは、その特定のトレースｍｕ
ｘ、すなわち、ｍｕｘ２０４またはｍｕｘ２０６ａのいずれかがトレースウィンドウ内に
あるか否かを特定する、「ウィンドウ内」トレース制御信号を送信することができる。
【００７０】
　ウィンドウ内トレース制御信号は、たとえば、１つのプロセッサチップ内の、または複
数のプロセッサチップ間にわたる他のすべてのトレースｍｕｘに一斉送信され、または全
般的に送信され得る。ｍｕｘ２０４またはｍｕｘ２０６ａのいずれかがトレース活動を実
行している場合、他のトレースｍｕｘへの一斉送信によって、すべてのトレーシングがイ
ネーブルにされ得る。いくつかの実現化例では、プロセッサコア１０４、１０６、および
ＨＩＢ１１４に関連付けられたトレースｍｕｘは各々、「各自トレース」制御信号がいつ
、および／またはどのように生成されるかを特定するトレースウィンドウ制御レジスタを
含む。
【００７１】
　いくつかの実現化例では、トレースｍｕｘ２１０ａ／ｂおよびトレースｍｕｘ２１２に
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おけるトレース活動は一般に、トレースビットが、ＩＣＩ／データルータ１１２を横断す
るＤＭＡ動作または制御メッセージのためにデータワードにおいて設定されるかどうかに
基づいて、イネーブルにされる。ＤＭＡ動作または制御メッセージは、ある状況またはソ
フトウェア状態に基づいて設定された２進データパケット内にトレースビットを有し得る
、固定サイズの２進データ構造であってもよい。
【００７２】
　たとえば、ＤＭＡ動作がトレースタイプＤＭＡ命令によってＦＰＣ１０４（またはＳＰ
Ｃ１０６）で始動され、イニシエータ（プロセッサコア１０４または１０６）がトレース
ウィンドウ内にある場合、トレースビットはその特定のＤＭＡにおいて設定されるであろ
う。別の例では、ＦＰＣ１０４について、ＦＰＣ１０４がトレースウィンドウ内にあり、
トレースデータを格納させるトレースポイントがイネーブルにされた場合、システム１０
０内の別のコンポーネントへのデータ書込みのための制御メッセージがトレースビットを
設定させるであろう。
【００７３】
　いくつかの実現化例では、ゼロレングスＤＭＡ動作が、システム１００内のより広範な
ＤＭＡ実現化例の一例を提供する。たとえば、いくつかのＤＭＡ動作は、システム１００
内に非ＤＭＡ活動を生成することができる。非ＤＭＡ活動の実行も、非ＤＭＡ活動がまる
でＤＭＡ動作（たとえば、非ゼロレングス動作を含むＤＭＡ活動）であるかのようにトレ
ースされ得る（たとえば、トレースデータを生成する）。たとえば、ソース位置で始動さ
れたものの、送信または転送されるべきデータがない（たとえばゼロレングスである）Ｄ
ＭＡ動作は、代わりに、制御メッセージを宛先位置へ送信してもよい。制御メッセージは
、宛先に受信または作業されるべきデータがないことを示すであろう。そして、制御メッ
セージ自体は、非ゼロレングスＤＭＡ動作がトレースされるように、システム１００によ
ってトレースされるであろう。
【００７４】
　いくつかの例では、ＳＰＣ１０６について、ゼロレングスＤＭＡ動作は制御メッセージ
を生成することができ、ＤＭＡがトレースビットを設定させた場合のみ、すなわち、制御
メッセージがゼロレングスを有していなかった場合のみ、そのメッセージに関連付けられ
たトレースビットが設定される。一般に、ＨＩＢ１１４がトレースウィンドウ内にある場
合、ホストシステム１２６から始動されたＤＭＡ動作がトレースビットを設定させるであ
ろう。
【００７５】
　図２の実現化例では、トレースチェーン２０３は、ノード０と整列するコンポーネント
部分集合についてのトレースエントリデータを受信し、一方、トレースチェーン２０５は
、ノード１と整列するコンポーネント部分集合についてのトレースエントリデータを受信
する。各トレースチェーン２０３、２０５、２０７は、チップマネージャ２１６の例示的
なトレースエントリデータログ２１８にトレースエントリデータを提供するためにそれぞ
れのノード２００、２０１、およびＩＣＩ１１２によって使用される別個のデータ通信経
路である。このため、トレースチェーン２０３、２０５、２０７のエンドポイントは、ト
レースイベントが例示的なメモリユニットに格納され得るチップマネージャ２１６である
。
【００７６】
　いくつかの実現化例では、チップマネージャ２１６の少なくとも１つのメモリユニット
は１２８ビット幅であり、少なくとも２０，０００個のトレースエントリというメモリ深
度を有し得る。代替的な実現化例では、少なくとも１つのメモリユニットは、より大きい
、またはより小さいビット幅を有していてもよく、より多い、またはより少ないエントリ
を格納できるメモリ深度を有していてもよい。
【００７７】
　いくつかの実現化例では、チップマネージャ２１６は、受信されたトレースエントリデ
ータを管理するための命令を実行する少なくとも１つの処理デバイスを含み得る。たとえ



(19) JP 2021-108129 A 2021.7.29

10

20

30

40

50

ば、チップマネージャ２１６は、トレースチェーン２０３、２０５、２０７を介して受信
されたトレースデータのそれぞれのハードウェアイベントについてのタイムスタンプデー
タを走査／分析するための命令を実行することができる。分析に基づいて、チップマネー
ジャ２１６は、ハードウェアトレースイベントの時系列の順序を識別（または生成）する
ために使用され得るデータを含むように、トレースエントリログ２１８をポピュレートす
ることができる。ハードウェアトレースイベントは、システム１００の処理ユニットが例
示的な分散ソフトウェアプログラムを実行する際にコンポーネントおよびサブコンポーネ
ントレベルで生じるデータパケットの移動に対応することができる。
【００７８】
　いくつかの実現化例では、システム１００のハードウェアユニットは、例示的なハード
ウェアトレースバッファを非時系列的に（すなわち順不同に）ポピュレートするトレース
エントリ（および対応するタイムスタンプ）を生成してもよい。たとえば、チップマネー
ジャ２１６は、生成されたタイムスタンプを有する複数のトレースエントリをエントリロ
グ２１８に挿入させることができる。挿入された複数のトレースエントリのうち、それぞ
れのトレースエントリは、互いに対して時系列化されていなくてもよい。この実現化例で
は、非時系列のトレースエントリは、ホストシステム１２６の例示的なホストバッファに
よって受信され得る。ホストバッファによって受信されると、ホストシステム１２６は、
それぞれのトレースエントリについてのタイムスタンプデータを走査／分析するために、
性能分析／監視用ソフトウェアに関連する命令を実行することができる。実行された命令
は、トレースエントリをソートするために、および、ハードウェアトレースイベントのタ
イムラインを構築／生成するために使用され得る。
【００７９】
　いくつかの実現化例では、トレーシングセッション中、ホストＤＭＡ動作を介して、ト
レースエントリをエントリログ２１８から除去することができる。いくつかの例では、ホ
ストシステム１２６は、ＤＭＡエントリを、それらがログに追加されるのと同じくらい速
く、トレースエントリログ２１８から除去しないかもしれない。他の実現化例では、エン
トリログ２１８は、予め定義されたメモリ深度を含み得る。エントリログ２１８のメモリ
深度制限に達すると、追加のトレースエントリが失われるかもしれない。どのトレースエ
ントリが失われるかを制御するために、エントリログ２１８は、先入れ先出し（first-in
-first-out：ＦＩＦＯ）モードで、またはそれに代えて、上書き記録モードで動作するこ
とができる。
【００８０】
　いくつかの実現化例では、上書き記録モードは、事後デバッグに関連付けられた性能分
析をサポートするために、システム１００によって使用され得る。たとえば、プログラム
コードは、トレース活動がイネーブルにされ、上書き記録モードがイネーブルにされた状
態で、ある期間実行され得る。システム１００内の事後ソフトウェアイベント（たとえば
プログラム破損）に応答して、ホストシステム１２６によって実行される監視用ソフトウ
ェアは、プログラム破損前に生じたハードウェアイベントを把握するために、例示的なハ
ードウェアトレースバッファのデータ内容を分析することができる。この明細書で使用さ
れるように、事後デバッグは、コードが破損した後の、または、意図されたように実行さ
れる／動作することがおおむねできなくなった後のプログラムコードの分析またはデバッ
グに関する。
【００８１】
　ＦＩＦＯモードでは、エントリログ２１８がいっぱいである場合、および、ホストシス
テム１２６がある時間枠内の保存されたログエントリを除去する場合、メモリリソースを
節約するために、新しいトレースエントリはチップマネージャ２１６のメモリユニットに
保存されないかもしれない。一方、上書き記録モードでは、ホストシステム１２６がある
時間枠内の保存されたログエントリを除去するためにエントリログ２１８がいっぱいであ
る場合、メモリリソースを節約するために、新しいトレースエントリを、エントリログ２
１８内に格納された最も古いトレースエントリに上書きすることができる。いくつかの実



(20) JP 2021-108129 A 2021.7.29

10

20

30

40

50

現化例では、トレースエントリは、ＤＭＡ動作がＨＩＢ１１４の処理機能を使用すること
に応答して、ホストシステム１２６のメモリへ動かされる。
【００８２】
　この明細書で使用されるように、トレースポイントは、トレースエントリと、チップマ
ネージャ２１６によって受信され、トレースエントリログ２１８に格納された当該トレー
スエントリに関連付けられたデータとの生成元である。いくつかの実現化例では、マルチ
コアマルチノードプロセッサマイクロチップは、チップ内に３つのトレースチェーンを含
んでいてもよく、第１のトレースチェーンはチップノード０からトレースエントリを受信
し、第２のトレースチェーンはチップノード１からトレースエントリを受信し、第３のト
レースチェーンはチップのＩＣＩルータからトレースエントリを受信するようになってい
る。
【００８３】
　各トレースポイントは、そのトレースチェーン内に、それがトレースエントリのヘッダ
に挿入する一意的なトレース識別番号を有する。いくつかの実現化例では、各トレースエ
ントリは、それが発生したトレースチェーンを、１つ以上のバイト／ビットのデータワー
ドによって示されたヘッダにおいて識別する。たとえば、各トレースエントリは、特定の
トレースイベントに関する情報を伝える定義されたフィールドフォーマット（たとえばヘ
ッダ、ペイロードなど）を有するデータ構造を含み得る。トレースエントリにおける各フ
ィールドは、トレースエントリを生成したトレースポイントに適用可能な有用なデータに
対応する。
【００８４】
　上述のように、各トレースエントリは、トレースエントリログ２１８に関連付けられた
チップマネージャ２１６のメモリユニットに書込まれ、または格納され得る。いくつかの
実現化例では、トレースポイントが個々にイネーブルまたはディスエーブルにされてもよ
く、複数のトレースポイントが、同じタイプであるものの異なるトレースポイント識別子
を有するトレースエントリを生成してもよい。
【００８５】
　いくつかの実現化例では、各トレースエントリタイプは、トレース名と、トレース記述
と、トレースエントリ内の特定のフィールドおよび／またはフィールドの集合のための符
号化を識別するヘッダとを含み得る。これらの名前、記述、およびヘッダは、トレースエ
ントリが表わすことの記述を一括して提供する。チップマネージャ２１６の観点から見る
と、この記述は、特定のトレースエントリが特定のプロセッサチップ内に加わった特定の
トレースチェーン２０３、２０５、２０７を識別することもできる。このため、トレース
エントリ内のフィールドは、記述に関する（たとえばバイト／ビット単位の）データ片を
表わしており、どのトレースポイントが特定のトレースエントリを生成したかを判定する
ために使用されるトレースエントリ識別子であってもよい。
【００８６】
　いくつかの実現化例では、格納されたハードウェアイベントのうちの１つ以上に関連付
けられたトレースエントリデータは、ａ）少なくともノード０とノード１との間、ｂ）少
なくともノード０内のコンポーネント間、および、ｃ）少なくともノード１内のコンポー
ネント間に生じるデータ通信に部分的に対応することができる。たとえば、格納されたハ
ードウェアイベントは、１）ノード０のＦＰＣ１０４とノード１のＦＰＣ１０４との間、
ノード０のＦＰＣ１０４とノード０のＳＰＣ１０６との間、２）ノード０のＳＰＣ１０６
とノード１のＳＰＣ１０６との間、のうちの少なくとも１つで生じるデータ通信に部分的
に対応することができる。
【００８７】
　図３は、例示的なトレース多重化設計アーキテクチャ３００および例示的なデータ構造
３２０のブロック図を示す。トレース多重化設計３００は概して、トレースバス入力３０
２、バスアービタ３０４、およびローカルトレースポイントアービタ３０６、バスＦＩＦ
Ｏ３０８、少なくとも１つのローカルトレースイベントキュー３１０、共有トレースイベ
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ントＦＩＦＯ３１２、およびトレースバスアウト３１４を含む。
【００８８】
　多重化設計３００は、システム１００のコンポーネント内に配置された例示的なトレー
スｍｕｘに対応する。多重化設計３００は、以下の機能性を含み得る。バスイン３０２は
、時間アービトレーション論理（たとえばアービタ３０４）によってトレースデータが例
示的なトレースチェーンに置かれるようになるまでバスＦＩＦＯ３０８内に一時的に格納
されるローカルトレースポイントデータに関連し得る。コンポーネントのための１つ以上
のトレースポイントが、トレースイベントデータを、少なくとも１つのローカルトレース
イベントキュー３１０に挿入することができる。アービタ３０６は第１のレベルのアービ
トレーションを提供し、キュー３１０内に格納されたローカルトレースイベントからのイ
ベントの選択を可能にする。選択されたイベントは、格納キューとしても機能する共有ト
レースイベントＦＩＦＯ３１２に置かれる。
【００８９】
　アービタ３０４は、ＦＩＦＯキュー３１２からローカルトレースイベントを受信し、ロ
ーカルトレースイベントをトレースバスアウト３１４を介して特定のトレースチェーン２
０３、２０５、２０７上に併合する第２のレベルのアービトレーションを提供する。いく
つかの実現化例では、トレースエントリは、それらが共有ＦＩＦＯ３１２に併合され得る
よりも速く、ローカルキュー３１０に押込まれてもよい。または、それに代えて、トレー
スエントリは、それらがトレースバス３１４上に併合され得るよりも速く、共有ＦＩＦＯ
３１２に押込まれてもよい。これらのシナリオが生じる場合、それぞれのキュー３１０お
よび３１２はトレースデータでいっぱいになるであろう。
【００９０】
　いくつかの実現化例では、いずれかのキュー３１０または３１２がトレースデータでい
っぱいになると、システム１００は、最新のトレースエントリがドロップされて特定のキ
ューに格納または併合されないように構成され得る。他の実現化例では、あるキュー（た
とえばキュー３１０、３１２）がいっぱいになった場合にトレースエントリをドロップす
るのではなく、システム１００は、もう一度いっぱいになったキューがエントリを受信す
るための利用可能キュー空間を有するまで、例示的な処理パイプラインをストールさせる
ように構成され得る。
【００９１】
　たとえば、キュー３１０、３１２を使用する処理パイプラインは、十分なまたはしきい
値の数のトレースエントリがトレースバス３１４上に併合されるまでストールされ得る。
十分なまたはしきい値の数は、１つ以上のトレースエントリがキュー３１０、３１２によ
って受信されるための利用可能なキュー空間をもたらす、特定の数の併合されたトレース
エントリに対応することができる。下流のキュー空間が利用可能になるまで処理パイプラ
インがストールされる実現化例は、トレースエントリがドロップされるのではなく保たれ
ることに基づいた、より高い忠実度のトレースデータを提供することができる。
【００９２】
　いくつかの実現化例では、ローカルトレースキューは、各トレースエントリがローカル
キュー３１０において１ヶ所のみを占めるように、トレースエントリによって要求される
のと同じくらい幅が広い。しかしながら、共有トレースＦＩＦＯキュー３１２は、いくつ
かのトレースエントリが共有キュー３１２において２つの位置を占め得るように、一意的
なトレースエントリライン符号化を使用することができる。いくつかの実現化例では、ト
レースパケットのいずれかのデータがドロップされた場合、部分パケットがトレースエン
トリログ２１８に現われないように、パケット全体がドロップされる。
【００９３】
　一般に、トレースは、システム１００の特定のコンポーネントに関連付けられた活動ま
たはハードウェアイベントのタイムラインである。集合体データである（以下に説明され
る）性能カウンタとは異なり、トレースは、特定されたトレースウィンドウ中に生じるハ
ードウェア活動についての洞察力を提供する詳細なイベントデータを含む。説明されるハ
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ードウェアシステムは、トレースエントリの生成、ハードウェア管理バッファでのトレー
スエントリの一時的格納、１つ以上のトレースタイプの静的および動的イネーブリング、
ならびに、ホストシステム１２６へのトレースエントリデータのストリーミングを含む、
分散ハードウェアトレーシングのための大規模なサポートを可能にする。
【００９４】
　いくつかの実現化例では、トレースは、ＤＭＡ動作の生成、ＤＭＡ動作の実行、ある命
令の発行／実行、または同期フラグの更新といった、システム１００のコンポーネントに
よって実行されるハードウェアイベントのために生成され得る。いくつかの例では、トレ
ース活動は、システムを通してＤＭＡを追跡するために、または、特定のプロセッサコア
上で実行される命令を追跡するために使用され得る。
【００９５】
　システム１００は、ハードウェアイベントのタイムラインから１つ以上のハードウェア
イベント３２２、３２４を識別する少なくとも１つのデータ構造３２０を生成するように
構成され得る。いくつかの実現化例では、データ構造３２０は、１つ以上のハードウェア
イベント３２２、３２４を、少なくともＦＰＣ１０４およびＳＰＣ１０６に関連付けられ
たイベントの時系列の順序で配置する。いくつかの例では、システム１００は、データ構
造３２０を、ホストシステム１２６のホスト制御デバイスのメモリバンクに格納すること
ができる。データ構造３２０は、少なくともプロセッサコア１０４および１０６によって
実行されるプログラムコードの性能を評価するために使用され得る。
【００９６】
　ハードウェアイベント３２４によって示されるように、いくつかの実現化例では、特定
のトレース識別（ＩＤ）番号（たとえばトレースＩＤ‘００３）が、分散プロセッサユニ
ット間にわたって生じる複数のハードウェアイベントに関連付けられ得る。複数のハード
ウェアイベントは、特定のメモリアクセス動作（たとえばＤＭＡ）に対応することができ
、特定のトレースＩＤ番号は、１つ以上のハードウェアイベントを相関させるために使用
される。
【００９７】
　たとえば、イベント３２４によって示されるように、ＤＭＡ動作用の単一のトレースＩ
Ｄは、ＤＭＡにおける複数の異なるポイントに対応する複数のタイムスタンプを含み得る
。いくつかの例では、トレースＩＤ‘００３は、互いに対して何らかの時間離れていると
して識別される、「発行済」イベント、「実行済」イベント、および「完了済」イベント
を有することができる。よって、この点に関し、トレースＩＤはさらに、相関に基づいて
、およびタイムスタンプを参照して、メモリアクセス動作の待ち時間属性を判定するため
に使用され得る。
【００９８】
　いくつかの実現化例では、データ構造３２０を生成することは、たとえば、システム１
００が、ハードウェアイベントの第１の部分集合におけるそれぞれのイベントのイベント
タイムスタンプを、ハードウェアイベントの第２の部分集合におけるそれぞれのイベント
のイベントタイムスタンプと比較することを含み得る。データ構造３２０を生成すること
はさらに、システム１００が、イベントの第１の部分集合とイベントの第２の部分集合と
の比較に部分的に基づいて、相関された一組のハードウェアイベントを、データ構造にお
ける提示のために提供することを含み得る。
【００９９】
　図３に示すように、データ構造３２０は、特定のハードウェアイベント３２２、３２４
の待ち時間属性を示す少なくとも１つのパラメータを識別することができる。待ち時間属
性は少なくとも、特定のハードウェアイベントの持続時間を示し得る。いくつかの実現化
例では、データ構造３２０は、ホストシステム１２６の制御デバイスによって実行される
ソフトウェア命令によって生成される。いくつかの例では、構造３２０は、制御デバイス
がトレースエントリデータをホストシステム１２６のメモリディスク／ユニットに格納す
ることに応答して生成され得る。
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【０１００】
　図４は、システム１００によって実行される直接メモリアクセス（ＤＭＡ）トレースイ
ベントのための例示的なトレース活動を示すブロック図４００である。ＤＭＡトレーシン
グのために、第１のプロセッサノードから第２のプロセッサノードへと発生する例示的な
ＤＭＡ動作についてのデータが、ＩＣＩ１１２を介して進むことができ、データ経路に沿
って中間ＩＣＩ／ルータホップを生成することができる。ＤＭＡ動作がＩＣＩ１１２を横
断する際、ＤＭＡ動作は、プロセッサチップ内の各ノードで、および各ホップに沿ってト
レースエントリを生成するであろう。ノードおよびホップに沿ったＤＭＡ動作の時間的推
移を再構築するために、これらの生成されたトレースエントリの各々によって情報が取込
まれる。
【０１０１】
　例示的なＤＭＡ動作は、図４の実現化例に示すプロセスステップに関連付けられ得る。
この動作のために、ローカルＤＭＡが、プロセッサコア１０４、１０６の少なくとも１つ
に関連付けられた仮想メモリ４０２（ｖｍｅｍ４０２）からＨＢＭ１０８へデータを転送
する。ブロック図４００に示された番号付けは、表４０４のステップに対応しており、概
して、ノードファブリック１１０における活動、またはノードファブリック１１０によっ
て始動される活動を表わす。
【０１０２】
　表４０４のステップは概して、関連付けられたトレースポイントを説明する。例示的な
動作は、このＤＭＡのために６つのトレースエントリを生成するであろう。ステップ１は
、プロセッサコアからノードファブリック１１０への最初のＤＭＡ要求を含み、それはノ
ードファブリックにおいてトレースポイントを生成する。ステップ２は、ノードファブリ
ック１１０がプロセッサコアにデータを転送するよう求める読出コマンドを含み、それは
ノードファブリック１１０において別のトレースポイントを生成する。ｖｍｅｍ４０２が
ノードファブリック１１０の読出を完了すると、例示的な動作は、ステップ３のためのト
レースエントリを有していない。
【０１０３】
　ステップ４は、ノードファブリック１１０が、プロセッサコアにおいて同期フラグ更新
を引き起こすために読出リソース更新を行なうことを含み、それはプロセッサコアにおい
てトレースポイントを生成する。ステップ５は、次のデータがＨＢＭに書込まれることを
ノードファブリック１１０がメモリｍｕｘ１０８に通知する書込コマンドを含む。書込コ
マンドを介した通知は、ノードファブリック１１０においてトレースポイントを生成し、
一方、ステップ６で、ＨＢＭへの書込の完了も、ノードファブリック１１０においてトレ
ースポイントを生成する。ステップ７で、ノードファブリック１１０は、プロセッサコア
において同期フラグ更新を引き起こすために書込リソース更新を行ない、それはプロセッ
サコアにおいて（たとえばＦＰＣ１０４において）トレースポイントを生成する。書込リ
ソース更新に加えて、ノードファブリック１１０は、ＤＭＡ動作のためのデータ完了がプ
ロセッサコアに信号で送り返される受信確認更新（ａｃｋ更新）を行なうことができる。
ａｃｋ更新は、書込リソース更新によって生成されたトレースエントリと同様のトレース
エントリを生成することができる。
【０１０４】
　別の例示的なＤＭＡ動作では、ＤＭＡ命令が発生元ノードのノードファブリック１１０
において発行されると、第１のトレースエントリが生成される。ＤＭＡについてのデータ
を読出し、そのデータを送信用キューに書込むために使用される時間を取込むために、追
加のトレースエントリがノードファブリック１１０において生成され得る。いくつかの実
現化例では、ノードファブリック１１０は、ＤＭＡデータを、より小さいチャンクのデー
タへとパケット化することができる。より小さいチャンクへとパケット化されたデータの
ために、読出および書込トレースエントリが、最初のデータチャンクおよび最後のデータ
チャンクについて生成され得る。オプションで、最初と最後のデータチャンクに加えて、
すべてのデータチャンクが、トレースエントリを生成するために設定され得る。
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【０１０５】
　ＩＣＩホップを要求し得るリモート／非ローカルＤＭＡ動作のために、最初のデータお
よび最後のデータチャンクは、ＩＣＩ／ルータ１１２に沿った各中間ホップにおける入口
および出口ポイントで、追加のトレースエントリを生成することができる。ＤＭＡデータ
が宛先ノードに到着すると、以前のノードファブリック１１０エントリと同様のトレース
エントリが、宛先ノードで生成される（たとえば、最初と最後のデータチャンクの読出／
書込）。いくつかの実現化例では、ＤＭＡ動作の最後のステップは、ＤＭＡに関連付けら
れた実行された命令が宛先ノードで同期フラグの更新を引き起こすことを含み得る。同期
フラグが更新されると、ＤＭＡ動作の完了を示すトレースエントリが生成され得る。
【０１０６】
　いくつかの実現化例では、トレースポイントが実行され得るように、ＤＭＡトレーシン
グが、ＦＰＣ１０４、ＳＰＣ１０６、またはＨＩＢ１１４によって、各コンポーネントが
トレースモードである場合に始動される。システム１００のコンポーネントは、トリガー
メカニズムを介したＦＰＣ１０４またはＳＰＣ１０６におけるグローバル制御に基づいて
、トレースモードに入ることができる。システム１００のコンポーネントによるプログラ
ムコードの実行に関連付けられた特定のアクションまたは状態の発生に応答して、トレー
スポイントはトリガーする。たとえば、プログラムコードの一部は、システム１００の少
なくとも１つのハードウェアコンポーネントによって検出可能である、埋込まれたトリガ
ー機能を含み得る。
【０１０７】
　システム１００のコンポーネントは、ＦＰＣ１０４またはＳＰＣ１０６の少なくとも１
つによって実行されるプログラムコードの一部に関連付けられたトリガー機能を検出する
ように構成され得る。いくつかの例では、トリガー機能は、１）実行されたプログラムコ
ードの一部またはモジュールにおける特定のシーケンスステップ、または、２）システム
１００の分散プロセッサユニットによって使用されるＧＴＣによって示される特定の時間
パラメータ、のうちの少なくとも１つに対応することができる。
【０１０８】
　トリガー機能の検出に応答して、システム１００の特定のコンポーネントは、１つ以上
のハードウェアイベントに関連付けられたトレースエントリデータをハードウェアコンポ
ーネントの少なくとも１つのメモリバッファに格納させる少なくとも１つのトレースポイ
ント（たとえばトレースイベント）を、始動、トリガー、または実行することができる。
上述のように、格納されたトレースデータは次に、少なくとも１つのトレースチェーン２
０３、２０５、２０７を経由して、チップマネージャ２１６に提供され得る。
【０１０９】
　図５は、システム１００のコンポーネント機能とシステム１００の１つ以上のノード２
００、２０１とを使用する分散ハードウェアトレーシングのための例示的なプロセス５０
０のプロセスフロー図である。このため、プロセス５００は、ノード２００、２０１を含
むシステム１００の上述のコンピューティングリソースのうちの１つ以上を使用して実現
され得る。
【０１１０】
　プロセス５００はブロック５０２で始まり、コンピューティングシステム１００が、（
少なくともＦＰＣ１０４およびＳＰＣ１０６を含む）１つ以上のプロセッサコンポーネン
トによって実行されるプログラムコードの実行を監視するステップを含む。いくつかの実
現化例では、トレース活動を生成するプログラムコードの実行は、複数のホストシステム
、または単一のホストシステムのサブシステムによって、少なくとも部分的に監視され得
る。よって、これらの実現化例では、システム１００は、分散処理ユニット間にわたって
生じるハードウェアイベントのためのトレース活動の分析に関連する複数のプロセス５０
０を行なうことができる。
【０１１１】
　いくつかの実現化例では、第１のプロセッサコンポーネントは、監視されるプログラム
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コードの少なくとも第１の部分を実行するように構成される。ブロック５０４で、プロセ
ス５００は、コンピューティングシステム１００が、第２のプロセッサコンポーネントに
よって実行されるプログラムコードの実行を監視するステップを含む。いくつかの実現化
例では、第２のプロセッサコンポーネントは、監視されるプログラムコードの少なくとも
第２の部分を実行するように構成される。
【０１１２】
　コンピューティングシステム１００のコンポーネントは各々、少なくとも１つのメモリ
バッファを含み得る。プロセス５００のブロック５０６は、システム１００が、１つ以上
のハードウェアイベントを識別するデータを、特定のコンポーネントの少なくとも１つの
メモリバッファに格納するステップを含む。いくつかの実現化例では、ハードウェアイベ
ントは、少なくとも第１のプロセッサコンポーネントおよび第２のプロセッサコンポーネ
ントを含む分散プロセッサユニット間にわたって生じる。ハードウェアイベントを識別す
る格納されたデータは各々、ハードウェアイベントを特徴付けるメタデータおよびハード
ウェアイベントタイムスタンプを含み得る。いくつかの実現化例では、ハードウェアイベ
ントの集合はタイムラインイベントに対応する。
【０１１３】
　たとえば、システム１００は、システム１００内のソースハードウェアコンポーネント
とシステム１００内の宛先ハードウェアコンポーネントとの間のデータパケットの移動に
部分的に対応する１つ以上のハードウェアイベントを識別するデータを格納することがで
きる。いくつかの実現化例では、ハードウェアイベントを特徴付ける格納されたメタデー
タは、１）ソースメモリアドレス、２）宛先メモリアドレス、３）ハードウェアイベント
を格納させるトレースエントリに関連する一意的なトレース識別番号、または、４）直接
メモリアクセス（ＤＭＡ）トレースエントリに関連付けられたサイズパラメータ、のうち
の少なくとも１つに対応することができる。
【０１１４】
　いくつかの実現化例では、ハードウェアイベントの集合を識別するデータを格納するス
テップは、たとえば、少なくとも１つのローカルトレースイベントキュー３１０に対応す
るＦＰＣ１０４および／またはＳＰＣ１０６のメモリバッファにイベントデータを格納す
るステップを含む。格納されたイベントデータは、ハードウェアイベントのより大きいタ
イムラインを生成するために使用され得るハードウェアイベントデータの部分集合を示し
得る。いくつかの実現化例では、イベントデータの格納は、ＦＰＣ１０４またはＳＰＣ１
０６の少なくとも１つが、システム１００のコンポーネントによって実行されるプログラ
ムコードの一部に関連付けられたハードウェアトレース命令を実行することに応答して生
じる。
【０１１５】
　プロセス５００のブロック５０８で、システム１００は、ハードウェアイベントの集合
から１つ以上のハードウェアイベントを識別する、構造３２０などのデータ構造を生成す
る。データ構造は、１つ以上のハードウェアイベントを、少なくとも第１のプロセッサコ
ンポーネントおよび第２のプロセッサコンポーネントに関連付けられたイベントの時系列
の順序で配置する。いくつかの実現化例では、データ構造は、特定のトレースイベントに
ついてのハードウェアイベントタイムスタンプ、そのトレースイベントに関連付けられた
ソースアドレス、または、そのトレースイベントに関連付けられたメモリアドレスを識別
する。
【０１１６】
　プロセス５００のブロック５１０で、システム１００は、生成されたデータ構造を、ホ
ストシステム１２６に関連付けられたホストデバイスのメモリバンクに格納する。いくつ
かの実現化例では、格納されたデータ構造は、少なくとも第１のプロセッサコンポーネン
トまたは第２のプロセッサコンポーネントによって実行されるプログラムコードの性能を
分析するために、ホストシステム１２６によって使用され得る。同様に、格納されたデー
タ構造は、システム１００の少なくとも１つのコンポーネントの性能を分析するために、
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ホストシステム１２６によって使用され得る。
【０１１７】
　たとえば、ユーザまたはホストシステム１２６は、プログラムコード内の特定のソフト
ウェアモジュールの実行に関連付けられた性能問題があるかどうかを検出または判定する
ために、データ構造を分析することができる。例示的な問題は、ソフトウェアモジュール
が割り当てられた実行時間ウィンドウ内で実行を完了しないことを含み得る。
【０１１８】
　さらに、ユーザまたはホストデバイス１２６は、システム１００の特定のコンポーネン
トがしきい値性能レベルを上回って動作しているか、または下回って動作しているかを検
出または判定することができる。コンポーネント性能に関連する例示的な問題は、特定の
ハードウェアコンポーネントがあるイベントを実行するものの、結果データについての許
容可能パラメータ範囲外にある結果データを生成することを含み得る。いくつかの実現化
例では、この結果データは、実質的に同様の動作を実行するシステム１００の他の関連す
るコンポーネントによって生成された結果データと一致していないかもしれない。
【０１１９】
　たとえば、プログラムコードの実行中、システム１００の第１のコンポーネントが、動
作を完了するために、および結果を生成するために必要とされ得る。同様に、システム１
００の第２のコンポーネントが、実質的に同様の動作を完了するために、および実質的に
同様の結果を生成するために必要とされ得る。生成されたデータ構造の分析は、第２のコ
ンポーネントが、第１のコンポーネントによって生成された結果とは大幅に異なる結果を
生成したことを示し得る。同様に、データ構造は、許容可能結果パラメータの範囲外にあ
ることが顕著である第２のコンポーネントの結果パラメータ値を示すかもしれない。これ
らの結果はおそらく、システム１００の第２のコンポーネントの潜在的な性能問題を示し
得る。
【０１２０】
　この明細書で説明される主題および機能的動作の実施形態は、デジタル電子回路で、有
形に具体化されたコンピュータソフトウェアまたはファームウェアで、この明細書に開示
された構造およびそれらの構造的同等物を含むコンピュータハードウェアで、もしくは、
それらのうちの１つ以上の組合せで実現され得る。この明細書で説明される主題の実施形
態は、１つ以上のコンピュータプログラムとして、すなわち、データ処理装置による実行
のために、またはデータ処理装置の動作を制御するために、有形の非一時的プログラム担
体上で符号化されたコンピュータプログラム命令の１つ以上のモジュールとして実現され
得る。それに代えて、またはそれに加えて、プログラム命令は、データ処理装置による実
行のために好適なレシーバ装置へ送信される情報を符号化するために生成される、人工的
に生成された伝搬信号、たとえば、機械によって生成された電気信号、光学信号、または
電磁信号上で符号化され得る。コンピュータ記憶媒体は、機械読取可能記憶デバイス、機
械読取可能記憶基板、ランダムまたはシリアルアクセスメモリデバイス、もしくは、それ
らのうちの１つ以上の組合せであってもよい。
【０１２１】
　この明細書で説明されるプロセスおよび論理フローは、１つ以上のプログラマブルコン
ピュータが、１つ以上のコンピュータプログラムを、入力データ上で動作して出力を生成
することによって機能を行なうように実行することによって、行なわれ得る。プロセスお
よび論理フローはまた、特殊用途論理回路、たとえばＦＰＧＡ（field programmable gat
e array：フィールドプログラマブルゲートアレイ）、ＡＳＩＣ（特定用途向け集積回路
）、またはＧＰＧＰＵ（General purpose graphics processing unit：汎用グラフィック
処理ユニット）によって行なわれてもよく、装置はまた、当該特殊用途論理回路として実
現されてもよい。
【０１２２】
　コンピュータプログラムの実行に好適なコンピュータは、汎用または専用マイクロプロ
セッサまたはそれら双方、もしくは任意の他の種類の中央処理装置を例として含み、それ
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またはそれら双方から、命令およびデータを受信するであろう。コンピュータの本質的要
素は、命令を行なうか実行するための中央処理装置と、命令およびデータを格納するため
の１つ以上のメモリデバイスとである。一般に、コンピュータはまた、データを格納する
ための１つ以上の大容量記憶デバイス、たとえば磁気ディスク、光磁気ディスク、または
光学ディスクを含み、もしくは、当該大容量記憶デバイスからデータを受信し、または当
該大容量記憶デバイスへデータを転送し、またはそれら双方を行なうために動作可能に結
合されるであろう。しかしながら、コンピュータはそのようなデバイスを有していなくて
もよい。
【０１２３】
　コンピュータプログラム命令およびデータを格納するのに好適なコンピュータ読取可能
媒体は、半導体メモリデバイス、たとえばＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、およびフラッシュ
メモリデバイス；磁気ディスク、たとえば内部ハードディスクまたはリムーバブルディス
クを例として含む、あらゆる形態の不揮発性メモリ、媒体、およびメモリデバイスを含む
。プロセッサおよびメモリは、特殊用途論理回路によって補足され、またはそれに組み込
まれ得る。
【０１２４】
　この明細書は多くの特定の実現詳細を含むものの、これらは、発明の範囲または特許請
求の範囲に対する限定として解釈されるべきでなく、むしろ、特定の発明の特定の実施形
態に特有であり得る特徴の説明として解釈されるべきである。この明細書において別々の
実施形態の状況で説明されるある特徴を、単一の実施形態において組合せて実現すること
もできる。逆に、単一の実施形態の状況で説明されるさまざまな特徴を、複数の実施形態
で別々に、または任意の好適な部分的組合せで実現することもできる。さらに、特徴はあ
る組合せで作用するとして上述され、そういうものとして当初特許請求され得るが、場合
によっては、特許請求された組合せからの１つ以上の特徴がその組合せから削除されても
よく、特許請求された組合せは、部分的組合せまたは部分的組合せの変形に向けられても
よい。
【０１２５】
　同様に、動作は特定の順序で図面に示されているが、これは、望ましい結果を達成する
ために、そのような動作が図示された特定の順序または連続する順序で行なわれること、
もしくは、図示された動作がすべて行なわれることを要求するものとして理解されるべき
ではない。ある状況では、マルチタスクおよび並行処理が有利であるかもしれない。さら
に、上述の実施形態におけるさまざまなシステムモジュールおよびコンポーネントの分離
は、すべての実施形態においてそのような分離を要求するものとして理解されるべきでは
なく、説明されたプログラムコンポーネントおよびシステムは一般に、単一のソフトウェ
ア製品にともに一体化されるか、または複数のソフトウェア製品にパッケージ化され得る
ということが理解されるべきである。
【０１２６】
　主題の特定の実施形態が説明されてきた。他の実施形態は、特許請求の範囲内にある。
たとえば、請求項に記載されたアクションは、異なる順序で行なわれ、依然として望まし
い結果を達成することができる。一例として、添付図面に示されたプロセスは、望ましい
結果を達成するために、図示された特定の順序または連続する順序を必ずしも必要とはし
ない。ある実現化例では、マルチタスクおよび並行処理が有利であるかもしれない。
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【図１】 【図２】

【図３】 【図４】
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【図５】

【手続補正書】
【提出日】令和3年3月26日(2021.3.26)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　トレーシングシステムを使用して行なわれる方法であって、前記方法は、
　複数のノードを含むプロセッサにコードを提供するステップと、
　前記プロセッサの前記複数のノードの各々を使用して前記コードを実行するステップと
、
　前記プロセッサに含まれる前記複数のノードのうちの特定のノードについて、トレース
ビットが第１の値に設定されていることを検出するステップとを含み、前記第１の値は、
トレースデータが前記トレーシングシステムのカウンタを使用して前記プロセッサで生成
されるようにし、前記方法はさらに、
　前記トレースビットが前記第１の値に設定されていることを検出するステップに応答し
て、前記トレースデータを生成するステップを含み、前記トレースデータは前記カウンタ
に格納され、前記方法はさらに、
　前記カウンタに格納された前記トレースデータを、ホストでの分析のために前記ホスト
に提供するステップを含む、方法。
【請求項２】
　前記複数のノードのうちの少なくとも１つのノードは、前記プロセッサによって実行さ
れた前記コードによって発行された命令に基づいて特定の動作を実行するように動作可能
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である固定機能コンポーネントノードであり、前記特定の動作は、前記トレースビットが
前記第１の値に設定されていることを検出するステップに応答して、前記トレースデータ
を生成するために使用される、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記固定機能コンポーネントノードはメモリアクセスエンジンであり、
　前記トレースデータを生成するステップは、前記コードによって発行された前記命令に
基づいて、前記メモリアクセスエンジンを使用して行なわれるべきメモリアクセス動作用
の記述子を生成するステップを含み、前記記述子は、前記トレースデータが前記カウンタ
を使用して前記プロセッサで生成されるようにするための前記第１の値に設定される前記
トレースビットを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記特定の動作は、前記メモリアクセスエンジンを使用して前記メモリアクセス動作を
行なうことを含み、
　前記メモリアクセス動作は、前記複数のノードのうちの前記特定のノードおよび少なく
とも１つの他のノードを伴う複数の中間動作を含み、
　前記メモリアクセス動作を行なうことは、中間動作に関連付けられたトレースデータが
、前記特定のノードのメモリバッファに格納されるようにする、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記トレースデータを生成するステップは、前記複数のノードのうちの２つ以上のノー
ドを結合するデータ通信バスに対応するトレースチェーンに提供されるべきトレースエン
トリを表わすデータを生成するステップを含む、請求項１から４のいずれか１項に記載の
方法。
【請求項６】
　前記トレースチェーンを使用して、前記トレーシングシステムのチップマネージャに格
納されるべき前記トレースエントリを表わす前記データを提供するステップと、
　前記トレースエントリを表わす前記データを前記チップマネージャに格納するステップ
とをさらに含み、前記チップマネージャは、前記コードが実行されている場合に前記プロ
セッサで生じる複数のハードウェアイベントのために複数のトレースエントリを格納する
ように動作可能である、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記プロセッサのノードに、ハードウェアイベントを記述するトレースデータを格納さ
せるように、前記ホストが、前記プロセッサに提供された前記コードにオペランドを埋込
むステップをさらに含み、前記ハードウェアイベントは、前記コードの実行中に前記プロ
セッサで生じる、請求項１から６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記コードを提供するステップは、前記ホストによって前記コードをコンパイルするこ
とに応答して前記コードを提供するステップを含み、前記ホストは、前記トレーシングシ
ステムのホストインターフェイスおよびノードファブリックによって前記プロセッサに結
合され、前記ホストは、コンパイルされた前記コードを前記プロセッサに提供するために
、前記ホストインターフェイスおよび前記ノードファブリックの各々を使用する、請求項
７に記載の方法。
【請求項９】
　前記コードをコンパイルすることは、前記トレーシングシステムの前記ホストインター
フェイスおよび前記ノードファブリックと通信する前記ホストの監視エンジンを使用して
、コンパイルされた前記コードの性能分析を可能にするために、前記プロセッサに提供さ
れた前記コードに前記オペランドを埋込むことを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　トレーシングシステムであって、
　１つ以上の処理デバイスと、
　命令を格納する１つ以上の非一時的機械読取可能記憶デバイスとを含み、前記命令は、
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動作の実行を引き起こすために前記１つ以上の処理デバイスによって実行可能であり、前
記動作は、
　複数のノードを含むプロセッサにコードを提供することと、
　前記プロセッサの前記複数のノードの各々を使用して前記コードを実行することと、
　前記プロセッサに含まれる前記複数のノードのうちの特定のノードについて、トレース
ビットが第１の値に設定されていることを検出することとを含み、前記第１の値は、トレ
ースデータが前記トレーシングシステムのカウンタを使用して前記プロセッサで生成され
るようにし、前記動作はさらに、
　前記トレースビットが前記第１の値に設定されていることを検出することに応答して、
前記トレースデータを生成することを含み、前記トレースデータは前記カウンタに格納さ
れ、前記動作はさらに、
　前記カウンタに格納された前記トレースデータを、ホストでの分析のために前記ホスト
に提供することを含む、トレーシングシステム。
【請求項１１】
　前記複数のノードのうちの少なくとも１つのノードは、前記プロセッサによって実行さ
れた前記コードによって発行された命令に基づいて特定の動作を実行するように動作可能
である固定機能コンポーネントノードであり、前記特定の動作は、前記トレースビットが
前記第１の値に設定されていることを検出することに応答して、前記トレースデータを生
成するために使用される、請求項１０に記載のトレーシングシステム。
【請求項１２】
　前記固定機能コンポーネントノードはメモリアクセスエンジンであり、
　前記トレースデータを生成することは、前記コードによって発行された前記命令に基づ
いて、前記メモリアクセスエンジンを使用して行なわれるべきメモリアクセス動作用の記
述子を生成することを含み、前記記述子は、前記トレースデータが前記カウンタを使用し
て前記プロセッサで生成されるようにするための前記第１の値に設定される前記トレース
ビットを含む、請求項１１に記載のトレーシングシステム。
【請求項１３】
　前記特定の動作は、前記メモリアクセスエンジンを使用して前記メモリアクセス動作を
行なうことを含み、
　前記メモリアクセス動作は、前記複数のノードのうちの前記特定のノードおよび少なく
とも１つの他のノードを伴う複数の中間動作を含み、
　前記メモリアクセス動作を行なうことは、中間動作に関連付けられたトレースデータが
、前記特定のノードのメモリバッファに格納されるようにする、請求項１２に記載のトレ
ーシングシステム。
【請求項１４】
　前記トレースデータを生成することは、前記複数のノードのうちの２つ以上のノードを
結合するデータ通信バスに対応するトレースチェーンに提供されるべきトレースエントリ
を表わすデータを生成することを含む、請求項１０から１３のいずれか１項に記載のトレ
ーシングシステム。
【請求項１５】
　前記動作は、
　前記トレースチェーンを使用して、前記トレーシングシステムのチップマネージャに格
納されるべき前記トレースエントリを表わす前記データを提供することと、
　前記トレースエントリを表わす前記データを前記チップマネージャに格納することとを
含み、前記チップマネージャは、前記コードが実行されている場合に前記プロセッサで生
じる複数のハードウェアイベントのために複数のトレースエントリを格納するように動作
可能である、請求項１４に記載のトレーシングシステム。
【請求項１６】
　前記動作は、前記プロセッサのノードに、ハードウェアイベントを記述するトレースデ
ータを格納させるように、前記ホストが、前記プロセッサに提供された前記コードにオペ
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ランドを埋込むことを含み、前記ハードウェアイベントは、前記コードの実行中に前記プ
ロセッサで生じる、請求項１０から１５のいずれか１項に記載のトレーシングシステム。
【請求項１７】
　前記コードを提供することは、前記ホストによって前記コードをコンパイルすることに
応答して前記コードを提供することを含み、前記ホストは、前記トレーシングシステムの
ホストインターフェイスおよびノードファブリックによって前記プロセッサに結合され、
前記ホストは、コンパイルされた前記コードを前記プロセッサに提供するために、前記ホ
ストインターフェイスおよび前記ノードファブリックの各々を使用する、請求項１６に記
載のトレーシングシステム。
【請求項１８】
　前記コードをコンパイルすることは、前記トレーシングシステムの前記ホストインター
フェイスおよび前記ノードファブリックと通信する前記ホストの監視エンジンを使用して
、コンパイルされた前記コードの性能分析を可能にするために、前記プロセッサに提供さ
れた前記コードに前記オペランドを埋込むことを含む、請求項１７に記載のトレーシング
システム。
【請求項１９】
　命令を有するコンピュータプログラムであって、前記命令は、動作の実行を引き起こす
ためにトレーシングシステムの１つ以上のプロセッサによって実行可能であり、前記動作
は、
　複数のノードを含むプロセッサにコードを提供することと、
　前記プロセッサの前記複数のノードの各々を使用して前記コードを実行することと、
　前記プロセッサに含まれる前記複数のノードのうちの特定のノードについて、トレース
ビットが第１の値に設定されていることを検出することとを含み、前記第１の値は、トレ
ースデータが前記トレーシングシステムのカウンタを使用して前記プロセッサで生成され
るようにし、前記動作はさらに、
　前記トレースビットが前記第１の値に設定されていることを検出することに応答して、
前記トレースデータを生成することを含み、前記トレースデータは前記カウンタに格納さ
れ、前記動作はさらに、
　前記カウンタに格納された前記トレースデータを、ホストでの分析のために前記ホスト
に提供することを含む、コンピュータプログラム。
【請求項２０】
　前記トレースデータを生成することは、
　前記複数のノードのうちの２つ以上のノードを結合するデータ通信バスに対応するトレ
ースチェーンに提供されるべきトレースエントリを表わすデータを生成することと、
　前記トレーシングシステムのチップマネージャが、前記トレースエントリを表わす前記
データを、前記チップマネージャでの格納のために受信することと、
　受信することに応答して、前記トレースエントリを表わす前記データを前記トレーシン
グシステムの前記チップマネージャに格納することとを含み、前記チップマネージャは、
前記コードが実行されている場合に前記プロセッサで生じる複数のハードウェアイベント
のために複数のトレースエントリを格納するように動作可能である、請求項１９に記載の
コンピュータプログラム。
【請求項２１】
　請求項１から９のいずれか１項に記載の方法をコンピュータに実行させるためのプログ
ラム。
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