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Abstract. The characterization of workloads for memory systems evaluation is
important because it allows to detect factors in programs which may or may
not favor the performance of each possible system configuration. This paper
describes the Elephantools. a software tools package applied to the
characterization of workloads used in experiments on virtual memory
management. Providing visual and statistics resources for identifying memory
access patterns inherent in specific programs, the Elephantools contributes
both to the enrichment of studies on reference locality and to the
under standing of some phenomena observed in simulations.

Resumo. A caracterizacao de cargas de trabalho utilizadas em avaliages de
sistemas de memodria é importante porque permite detectar fatores presentes
nos programas que favorecem ou ndo o desempenho de cada possivel
configuracdo do sistema. Este artigo descreve o Elephantools: um pacote
composto por ferramentas de software voltadas a caracterizacdo de cargas de
trabalho em experimentos sobre geréncia de memoria virtual. Oferecendo
recursos visuais e estatisticos para a identificacdo de padrdes de acesso a
memdria inerentes aos programas, o0 Elephantools contribui ao
enriquecimento de estudos sobre localidade de referéncias e & compreensao
de alguns fendbmenos observados em simulagdes.

1. Introducéo

A utilizacdo de uma politica de substituicdo de paginas eficiente é fator fundamental em
gualquer sistema de memoria com paginacdo. Dizemos que ocorre uma falta de pagina
guando um dado a ser processado se encontra em uma pégina que ndo esta carregada na
memoria principal e, portanto, inacessivel diretamente ao processador. Neste caso, a
pagina precisa ser imediatamente alocada na memaoria para que a execugdo do processo
continue. Contudo, se a memadria principal ja esta totalmente preenchida, uma das
paginas entdo carregadas deve ser sobreposta pela pégina que precisa ser trazida da
memodria secundaria. Ocorre assim, nesse momento, a necessidade de uma substituicdo
de pagina. A dificuldade estd em decidir qual pagina deve deixar a memdria, ou sga,
gual a pagina menos importante para a execucdo do processo ho momento da
substituicdo. O sistema operacional € 0 responsavel por esta decisdo e, para isso,
implementa um algoritmo de substitui¢cdo de paginas. O critério utilizado pelo algoritmo
elege a pagina que deixa a memaria quando uma substituicéo precisa ser efetuada.



Midorikawa (1997) propds o ambiente para avaliacdo de sistemas de memoria
Elephantus, o qual simula a execugdo de programas (cargas de trabalho) em diferentes
contextos, isto €, considerando diversas politicas para substitui¢éo de paginas aplicadas
em diferentes situagdes de disponibilidade da memaria principal. A metodologia para a
realizacdo de estudos com o auxilio deste ambiente inclui a obtencdo de arquivos de
trace como cargas de trabalho, a realizacdo de simulagdes com tais arquivos e um
processo de andlise sobre os resultados encontrados. Um arquivo de traces consiste
basicamente na listagem cronol 6gica dos diversos acessos a memoria realizados por um
processo. Em outras palavras, descreve passo a passo o comportamento de um dado
programa quanto a utilizacdo da memoria. Estes arquivos sdo criados através de um
gerador de traces, que executa 0 programa alvo e coleta 0s acessos a memoria
realizados ao longo de seu processamento (UHLIG; MUDGE, 1997).

Com os resultados obtidos através das simulagbes, procura-se determinar o
melhor algoritmo de substituicdo de péginas para cada programa, assim como o porqué
de um algoritmo ser mais eficiente do que outro na situacéo analisada. As caracteristicas
de localidade de um processo explicam a variacdo de desempenho observada entre os
algoritmos em condi ¢Bes idénticas de simulacéo.

O pacote de ferramentas Elephantools, aqui apresentado, disponibiliza recursos
para uma caracterizacdo precisa das cargas de trabaho em termos de acessos a
memoria. [lustrando comportamentos e identificando aspectos relevantes nos programas
analisados, o pacote oferece meios para complementar e enriquecer estudos sobre
localidade de referéncias e geréncia de memodria virtua — especiadmente aqueles
realizados através do ambiente Elephantus.

A Secdo 2 deste artigo discute a importancia da andlise de localidade nos
programas e a sua relacdo com o desempenho do sistema de memoria. A Secéo 3
descreve as ferramentas de software que compdem o pacote Elephantools, incluindo
exemplos de sua utilizacdo, enquanto a Secdo 4 ilustra um estudo de caso em que o
conjunto de ferramentas € empregado. A Secéo 5, por fim, conclui o trabal ho.

2. Andlise de L ocalidade

Genericamente, em sistemas de memodria virtual paginada, processos computacionais
tendem a explorar, com maior ou menor grau de intensidade, a propriedade conhecida
como localidade de referéncias. Esta propriedade afirma que apenas parte das paginas
gue compdem o espaco de enderecamento virtual de um programa sdo efetivamente
necessarias a sua execucao num certo intervalo de tempo. Em outras palavras, os dados
processados em um determinado momento de execug&o normalmente se concentram em
algumas poucas péginas. Esta propriedade é o que fundamenta e valoriza aimportancia
da chamada hierarquia de memoria, ou sgja, a forma como os componentes fisicos de
memoéria sdo organizados na arquitetura de um computador. Dispositivos rapidos,
porém dimensionalmente limitados, devem armazenar temporariamente os dados mais
requisitados por um processo. Por outro lado, dispositivos de memdria secundéria —
lentos, mas com grande capacidade de armazenamento — alocam a totalidade do espaco
de enderecamento utilizado pelo processo.

O conceito de working set — conjunto de trabalho —, proposto por Denning
(1968), também foi formalizado com base na propriedade de localidade de referéncias.
O working set de um processo em execugao € 0 conjunto das paginas requeridas para o



seu processamento em um dado intervalo de tempo. Ele representa, de certa forma, a
concretizagdo da propriedade de localidade: as paginas que compdem o conjunto
retratam, por si sO, umalocalidade inerente ab momento de execucdo do processo.

A importancia desta propriedade decorre do seguinte fato: o grau de localidade
apresentado por um programa pode afetar diretamente 0 seu tempo de processamento,
hga vista a influéncia que exerce na reutilizacdo das péginas residentes e,
consequentemente, no desempenho do sistema de meméria. Logo, as politicas de
substituicdo de paginas mais eficientes procuram explorar, cada uma ao seu modo, as
caracteristicas de localidade encontradas nos processos, sobretudo |ocalidade temporal.
Um caso de locdidade tempora € observado quando algumas poucas paginas de
memodria sdo continuamente referenciadas durante o intervalo de tempo considerado.
N&o obstante, se 0s acessos a memaria se restringem a uma regido especifica do espago
de enderecamento virtual, isto € se as paginas referenciadas possuem enderecos
proximos entre si, observamos um caso de localidade espacial.

A localidade espacia € positiva quando esta restrita a um conjunto de paginas
reduzido, como um loop no qual poucas paginas sdo referenciadas — em relacéo ao
tamanho de memoaria disponivel. Um padréo de acessos a memaria desse tipo faz com
gue o working set do processo também permaneca reduzido, induzindo a deseada
reutilizacdo das paginas residentes. Acompanhada de forte localidade temporal,
portanto, a localidade espacial é interessante. Caso contr&rio, a presenca ou ndo de
localidade espacial € indiferente a grande maioria das politicas tradicionais de
gerenciamento da memaria principal. Ainda assim, pode ser muito importante para o
gerenciamento eficiente de memarias cache, o que atornarelevante.

A presenca de localidade temporal, por outro lado, é invariavelmente benéfica
porgue implica na reutilizacdo pontual de paginas residentes. O LRU é um exemplo de
algoritmo de substituicdo que procura prever e explorar tal propriedade no intuito de
diminuir a ocorréncia de faltas de pagina: seu critério € sempre substituir paginas de
memoria que ndo tenham sido recentemente referenciadas, ou seja, péginas que ndo
demonstrem atendéncia de acessos continuos no momento de execucdo observado.

A andlise gréfica dos padrdes de acesso a memoria apresentados pelos
programas leva a conclusdes a respeito do grau de localidade de referéncias associado
aos mesmos. Um padrdo designa uma regularidade na forma como 0s acessos a
memoria acontecem durante um periodo de execucdo do sistema. Esta regularidade
também pode se dar em termos espaciais €/ou temporais.

2.1. Limitagbes dos Recur sos Gr aficos Tradicionais para Analise de L ocalidade

A interpretacdo visual das caracteristicas de acesso a memaria presentes nos programas
€ o procedimento para identificacdo de padroes mais utilizado em trabalhos que se
propdem a analisar localidade de referéncias. Por permitirem a inferéncia de padrdes de
acesso de maneira intuitiva e didatica, € muito comum o uso de gréficos que fornegam
umavisdo geral do comportamento dos programas, principa mente mapas de acesso.

Um mapa (ou grafico) de acessos consiste essencialmente na representacéo
visual de uma matriz de pontos que informa quais paginas de meméria sdo referenciadas
pelo programa estudado em cada momento de seu processamento. O eixo horizontal do
gréfico corresponde ao tempo virtual da execucdo, mensurado em nimero de acessos,



enquanto o espaco de enderecamento virtual utilizado pelo programa € distribuido no
eixo vertical.

Hatfield; Gerald (1971) ja utilizavam graficos desta natureza ha mais de 30 anos
para analisar otimizagOes na estrutura de programas que favoreciam o desempenho de
sistemas com memoria virtual. Diversos outros trabalhos mais recentes também
introduzem gré&ficos de acesso para propor técnicas de identificacdo automética de
padroes (CHOI et a., 1999); (CHOI et a., 2000); (KIM et al., 2000) ou para
caracterizar cargas de simulagdo em experimentos (PHALKE, 1995); (GLASS; CAOQ,
1997); (MARKATOS, 1997).

Entretanto, € natura que hagja sempre uma escala reduzindo o tamanho do
grafico, dimensionando-o de forma que ele ocupe um espaco adequado a sua
visualizagdo global. Desta maneira, muitos pontos sdo aglutinados, ocasionando
eventual mente enormes perdas de informac&o. Quanto maior for o nimero de acessos a
memoria realizados pelo programa estudado, e maior 0 espago de enderegamento total
de meméria que este utiliza, maior sera a compressdo visual do gréafico;
consequentemente, menor sera a precisdo das informagdes. A Figura 1 exibe um
exemplo de gréfico de acessos completo e um trecho ampliado do mesmo gréafico,
evidenciando a aglutinagéo de pontos que pode acontecer nos mapas compl etos.
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Figura 1. Exemplo de grafico de acessos completo e respectiva ampliacdo de
um pequeno trecho

Obviamente, a utilizacdo de gréficos de acesso com tamanho original tornaria a
andise muito mais precisa, porém sua reproducdo completa para documentacdo
impressa seria praticamente inviavel. A propria visualizacdo em tela provavelmente
teria de ser feita por partes, impedindo asssm uma nogdo geral do comportamento do
programa e dificultando a identificacdo de fases de processamento. A concluséo é que
os gréficos de acesso convencionais consistem em um recurso certamente Gtil, mas
limitado se isoladamente empregado.

Outro tipo de gréfico muito usual é o que ilustra as chamadas superficies de
localidade (locality surfaces). Propostas por Grimsrud et a. (1996) como uma técnica
para quantificar a presenca de localidade temporal e espacia nos programas, tais
superficies sdo utilizadas principalmente em estudos sobre gerenciamento de memarias
cache (SORENSON; FLANAGAN, 2001). O objetivo datécnica é detectar trechos com
localidade de referéncias em processos — de acordo com a reutilizagdo das péginas e de
seus enderecos fisicos — e construir superficies tridimensionais representativas, com
regras especificas de interpretaco.



As superficies de localidade caracterizam os acessos a meméria do ponto de
vista macroscopico, considerando todo o programa. A terceira dimensdo do gréfico,
representada pelo eixo z, indica a quantidade de acessos em gue a distancia (tempo
virtual decorrido entre duas referéncias a uma mesma pégina) e o deslocamento espacial
(diferenca dos enderecos virtuais das paginas acessadas consecutivamente) obtidos séo
aguel es representados pel as respectivas coordenadas x e y.

De acordo com o relevo da superficie, € possivel concluir se 0s acessos a
memoria sdo predominantemente seqlienciais — sem reutilizagcdo pontua de paginas —,
ou se ocorrem na forma de loops, ou ainda se apresentam alta localidade temporal, por
exemplo. A Figura 2 ilustra a superficie de localidade gerada para o estudo do programa
Gnuplot. As farpas diagonais no grafico indicam presenca de longos acessos
sequienciais. Por suavez, o pico em torno da origem da superficie (coordenada 0,0,0 do
grafico) denota forte reutilizagdo de algumas poucas paginas vizinhas.

Superficie de Localidade - GNUPLOT.VMTrace

Densidade
10000000 4
7500000+
5000000+

BO097  Distancia
7100 Temperal

25000004

o
f(krﬁj ﬁ?‘j\% f:?@ )bﬂ(;? 95?’,\355’-’% r(ﬂr ﬁ}\of fﬁﬁb‘ rﬁ (SSQJ %,\‘bflf« ".‘P‘J\

Deslocamento Espacial

Figura 2. Exemplo de superficie de localidade (programa Gnuplot)

Apesar de representativas, as superficies de localidade ndo informam em que
ordem cada referéncia a memaria ocorre, mesclando possivels fases de processamento
distintas — as quais, por sua vez, podem demonstrar caracteristicas Unicas de acesso. A
alternativa para superar esta limitagdo seria a criacéo de uma superficie para cada fase
de processamento, mas isto implicaria na identificaggo prévia das mesmas e, portanto,
na utilizac8o de recursos adicionais para visualizacdo ou reconhecimento automético de
padroes de acesso a memoéria. Além disso, superficies de localidade também podem
apresentar o problema da aglutinacdo de pontos, dependendo das escalas dos eixosx ey
do gréfico, tornando a andlise logicamente menos precisa.

Nota-se uma certa escassez de recursos de andlise, sobretudo gréficos, que
representem de forma completa, eficiente e precisa as caracteristicas de localidade de
referéncias encontradas em programas. O pacote de ferramentas Elephantools foi
idealizado e desenvolvido para suprir esta demanda cientifica.



3. O Pacote Elephantools

Trés ferramentas originais, complementares entre si, integram o0 pacote Elephantools,
cuja meta é oferecer uma ou mais formas de representacdo para caracterizar diversos
aspectos relevantes do modo como 0s programas acessam a memoria. A primeira
ferramenta gera gréficos de acesso convencionais, em duas dimensdes, mas
disponibiliza diferentes opgdes de visualizagdo e ampliaggo. Outra ferramenta fornece
dados para gerar superficies de acesso tridimensionais, minimizando a perda de
informacBes inerente aos graficos bidimensionais. A terceira ferramenta processa e
formata uma série de dados analiticos e gréficos referentes aos acessos realizados em
cada pagina de memaria e as suas inter-relacbes. O conjunto de ferramentas oferece
recursos, assim, para um amplo processo de andlise de localidade e para estudos de
exploragdo do modelo LRU.

3.1. TeaTrace

TelaTrace foi a primeira das trés ferramenta desenvolvidas, projetada com a finalidade
de auxiliar na caracterizacdo de padrdes de acesso a memoria presentes em programas
tipicos e também em programas paralelos (CASSETTARI; MIDORIKAWA, 2002). De
fato, trata-se basicamente de uma ferramenta de visualizacdo de acessos. Arquivos de
trace fornecem os dados necessérios para a criacdo de janelas de visualizagéo referentes
aos programas que representam. Os gréficos de acesso — ou mapas de acesso — gerados
s80 bidimensionais, mas podem ser ampliados. A resolucdo méaxima de uma ampliacdo
€ definida pelo préprio usuério ao iniciar 0 uso da ferramenta, que é composta de dois
maodulos: um moédulo de pré-processamento dos traces, codificado em linguagem C; e
um moédulo gréfico, codificado em Java. O modulo de pré-processamento produz uma
matriz de pontos com a resolucéo especificada pelo usuério, enquanto o0 médulo gréfico
se alimenta desta matriz para construir uma interface gréfica adequada a visualizacéo
completa ou ampliada do comportamento do programa, em termos de utilizacdo da
memoriavirtual.

A interface gréfica da ferramenta dispbe de duas janelas, conforme ilustra a
Figura 3: uma janela principa e outra de aproximagdo. A janela principal (janela
superior da Figura 3) apresenta todos os acessos a memoria realizados pelo programa
analisado. Se este for um programa paralelo, cada processador € diferenciado por uma
cor especifica e o tipo de acesso (leitura/gravacéo) é identificado pela tonalidade de cor.
Onde houver sobreposicdo de acessos, a ferramenta TelaTrace também realiza uma
operacdo de sobreposi¢do das cores, permitindo que as caracteristicas dos acessos sejam
identificadas inclusive nestes casos. Para facilitar a representagdo do tempo virtual, a
notagcdo numérica “nEe” € empregada, cuja interpretacdo € n*10°. Assim, por exemplo,
a notagdo 13E6 representa 0 nimero 13*10° = 13.000.000 de acessos. As péaginas de
memoria— no eixo vertical — sdo identificadas por meio de enderecos hexadecimais.

A janela inferior da Figura 3 € a janela de aproximagdo, composta por Varios
campos:. uma janela de aproximacdo base (a esquerda), uma janela de aproximacao
sucessiva (a direita), diversos botdes de controle e sensores. A janela de aproximacéo
base amplia uma determinada regido do grafico completo. Esta regido pode ser
selecionada por meio de botdes de controle — que servem para avancar ou retroceder a
visualizacdo de um trecho da janela principal — ou diretamente através de um clique na
prépriajanela principal, que exibe o grafico completo. Caso se deseje uma aproximagao



maior, uma subregido pode ser definida, bastando um clique na janela de aproximacdo
base para que a area de interesse sgja mostrada na janel a de aproximagao sucessiva.

As duas janelas de aproximagao possuem ainda sensores que informam a pagina
e o tempo virtual da posicéo do gréfico apontada pelo mouse. Outros sensores indicam
se esta posicao contém ou ndo acessos realizados pelos processadores disponivels — até
8 processadores —, diferenciando também o tipo de acesso.
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Figura 3. Interface gréafica da ferramenta TelaTrace: janelas principal e de
aproximacéo

Apesar de possuir funcionalidades interessantes e permitir uma andlise mais
detalhada dos programas sem perder a praticidade da visuaizagdo global, a ferramenta
TelaTrace ndo gera gréficos tridimensionais. A terceira dimensdo € importante porgque
agrega a informacao de densidade as posi¢des dos gréficos tradicionais, ou sgja, informa
guantos pontos foram aglutinados em cada posicdo dos mesmos. Para viabilizar este
recurso, a ferramenta Mapa3D foi desenvolvida



3.2. Mapa3D

Desprovido de interface grafica, 0 Mapa3D tem como objetivo formatar um mapa de
acessos tridimensional, gerando dados que possam ser convertidos em pontos e
desenhados por uma ferramenta gréfica genérica. Codificada em linguagem C, a
ferramenta disponibiliza dois tipos de saida: naforma de coordenadas x, y, z; e naforma
de uma matriz numérica. Neste Ultimo formato, 0 eixo x compde a primeira linha da
matriz; 0 eixo y preenche a primeira coluna; e as demais linhas e colunas correspondem
avariagdo de vaores no eixo z, formando a superficie do gréfico.
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Figura 4. Exemplo de graficos de acesso bidimensional e tridimensional (GS)



A Figura 4 mostra um exemplo de mapa de acessos bidimensiona — gerado pela
ferramenta TelaTrace — e um exemplo de mapa de acessos tridimensional — criado a
partir da ferramenta Mapa3D e desenhado pelo Microsoft Excel —, ambos referentes ao
mesmo programa (GhostScript). O gréfico tridimensional oferece informagfes muito
Uteis sobre a distribuicdo dos acessos entre as diversas posicdes de memoria
referenciadas. Todavia, apesar desta grande vantagem sobre os gréficos bidimensionais
equivaentes, tal estratégia ndo € empregada em trabalhos de andlise de localidade
publicados na literatura.

Portanto, a despeito de sua simplicidade, a ferramenta Mapa3D representa um
recurso inovador que contribui diretamente para a realizagcéo de estudos mais precisos.
Observa-se que 0s eixos x e y permanecem indterados em relagdo aos gréficos
tradicionais, ao passo que o eixo z contabiliza o nimero de acessos aglutinados em cada
ponto desenhado. Outros angulos de observacdo podem ainda ser utilizados para
complementar a visualizacdo padréo (frontal) das superficies. A Figura 5 demonstra a
visdo lateral do gréfico de acessos tridimensional exibido na Figura 4. Esta variagéo
angular consegue eliminar o problema da ocultacéo de algumas éreas.
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Figura 5. Exemplo de visédo lateral em grafico de acessos tridimensional (GS)

Os mapas de acesso a memoria, porém, ndo fornecem sozinhos todas as
informagdes necessarias para uma analise completa da localidade dos programas. A
ferramenta Trace Explorer foi entdo projetada para oferecer um grande numero de
dados estatisticos e visuais, que podem ser combinados e investigados de acordo com o
objetivo da pesquisa do usuério.



3.3. Trace Explorer

Entre outras informagdes sobre os programas, representados por seus respectivos
arquivos de trace, aferramenta Trace Explorer disponibiliza as seguintes saidas:

* Mapa de recéncia dos acessos. Grafico que indica a posicdo na fila LRU
ocupada pel as péginas acessadas ao longo do processamento do programa, considerando
uma memoria disponivel de tamanho ilimitado. Indica também, por conseqiéncia, o
numero de paginas distintas referenciadas entre dois acessos consecutivos a uma mesma
pagina e pode ser chamado ainda de mapa de disténcias LRU (stack distance). Apenas a
posicdo da pégina pontualmente referenciada é considerada em cada instante. A
ferramenta gera tanto um mapa bidimensional como um mapa tridimensional.

» Histograma da recéncia dos acessos. Quantifica 0 nimero de acessos ocorridos
nas vérias posi¢oes da fila LRU. Além da forma tradiciona — em colunas —, pode ser
apresentado por meio de uma curva, acumulada ou ndo, que descreve a quantidade de
acessos realizados em funcéo da recéncia das paginas neles referenciadas.

* Mapa de variacdo da recéncia dos acessos. Calcula a variagdo de posi¢éo na
fila LRU entre dois acessos consecutivos a uma mesma pagina. Em outras palavras,
subtrai a posi¢do na fila que a pagina ocupava no ultimo acesso da posi¢éo observada no
acesso corrente.

» Mapa de disténcia entre acessos:. Indica a distancia entre acessos consecutivos a
uma mesma pagina, determinada através do tempo virtual, isto €, do nUmero de acessos
realizados em outras paginas, inclusive acessos repetidos. Este gréfico, portanto,
informa o intervalo de tempo que cada pagina leva para ser reutilizada durante a
execucao do programa.

* Relatério analitico, contendo diversos dados estatisticos sobre os acessos a
memoria realizados pelo programa, como:
— Numero total de acessos e de paginas referenciadas;
Maior e menor pagina referenciada (enderecos);
Posicéo meédia dos acessos nafilaLRU e desvio padréo;
Variagdo média da posi¢do dos acessos nafila LRU e desvio padréo.

Além disso, a ferramenta Trace Explorer ainda trabalha com diversos outros
dados analiticos, como 0 nimero de péaginas distintas referenciadas entre trés acessos
consecutivos a uma mesma pégina, a porcentagem de acessos consecutivos a uma
mesma pagina em gue a variacao da recéncia é zero — frequiéncia de reutilizacdo estavel
—, 0 nimero de outras paginas que comecam ou deixam de ser referenciadas entre cada
acesso consecutivo a uma mesma pagina — entrada/saida no working set pontua do
processo —, €tc.

Como a ferramenta ndo possui interface grafica prépria, 0s mapas citados
consistem em coordenadas de pontos gravadas em arquivos de dados. O conjunto destas
coordenadas forma um gréafico, que pode ser desenhado por qualquer ferramenta visual,
como Gnuplot ou Microsoft Excel. A Figura 6 reline dois exemplos de mapas, ambos
referentes ao programa P2C. O primeiro € um mapa de recéncia dos acessos realizados e
0 segundo exibe a variagdo desta recéncia entre acessos a uma mesma pagina de
memodria. A variacdo em questdo pode ser positiva ou negativa, pois a posi¢cao de uma
pagina nafila LRU pode aumentar ou diminuir entre acessos consecutivos a ela.
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Figura 6. Exemplo de mapas criados pela ferramenta Trace Explorer (P2C)

Alguns arquivos de saida sdo gerados em duas versdes: dados do programa
(visdo global) e dados especificos de cada pagina de meméria. O relatério estatistico
também exibe dados individuais relativos as paginas, as quais sdo listadas tanto por
ordem crescente de enderecos, como por ordem decrescente de acessos recebidos. A
Figura 7 ilustra dois exemplos de gréficos que se referem ao comportamento de uma
pagina especifica associada ao programa P2C: recéncia dos acessos a pagina AB e
disténcia (intervalo de tempo) entre estes acessos. O eixo horizontal dos gréficos
considera apenas as referéncias a pagina analisada e ndo todos os acessos realizados
pelo programa.
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Figura 7. Exemplo de mapas com dados de uma Unica pagina (P2C, pagina AB)

Em conjunto, portanto, as trés ferramentas que compdem o pacote Elephantools
permitem diversos tipos de andlise em programas. Entre outros aspectos relacionados a
utilizagdo da memoria, elas possibilitam identificar:
Padrdes de acesso;
Locaidades de referéncia temporais e/ou espaciais, aém da amplitude e
densidade destas localidades;
A distribuicdo de acessos no espaco de enderecamento virtual utilizado pelos

programas;

A frequéncia de reutilizacdo das paginas de memoria (distancia entre acessos);

A interacdo de uma pagina com outras, em termos de acessos entrel acados;

O tamanho minimo de memdria que cada programa precisa para que ndo haja
nenhuma necessi dade de substitui¢éo;
A posicdo nafilaLRU que as paginas ocupam quando sdo acessadas.



4. Estudo de Caso

Os principais recursos para andise de localidade oferecidos pelo pacote de ferramentas
Elephantools sdo demonstrados, nesta secdo, através de sua aplicacdo prética no estudo
de alguns programas. Sete arquivos gque compdem o0 pacote de traces VMTrace
representam tais programas, originalmente empregados por Smaragdakis, Kaplan;
Wilson (1999) nas simulagdes do algoritmo adaptativo para substituicdo de péginas
EELRU, sendo também por eles disponibilizados. O nome do pacote designa a
ferramenta de geracdo de traces utilizada em sua captacdo, desenvolvida pelos proprios
autores. A seguir sdo resumidamente descritos os programas analisados, alguns dos
quais jareferenciados em exempl os de figuras anteriores:

- Espresso: Simulador de circuito;

- GCC: Compilador C/C++ do projeto GNU, versao 2.7.2;

- Gnuplot: Gerador de graficos do projeto GNU;

- Grobner: Programa matematico que trabalha com Bases de Grobner;

-GS GhostScript 3.33, interpretador PostScript;

- Lindsay: Simulador de hipercubo;

- P2C: Tradutor de programas em Pascal paraC.

A Tabela 1 lista uma série de dados estatisticos a respeito dos traces que
compdem o pacote VMTrace. Os dados da tabela, coletados pela ferramenta Trace
Explorer, caracterizam o0s aspectos temporal — tempo virtua do processamento — e
espacial — espaco de enderecamento ocupado — associados aos arquivos. Informam
também al gumas estatisticas relacionadas a recéncia dos acessos a memoria, fornecendo
subsidios para uma avaliacdo gera dos programas aplicada ao modelo LRU.

Tabela 1. Estatisticas gerais referentes aos arquivos de trace analisados

Total de Total de Menor Maior Posicdo dos Acessos na Fila LRU
Arquivo | Acessos a| Paginas Pagina Pagina Média Geral Desvio Var. Média | Var. Zero

Memoéria | Acessadas | (dec./hex.) | (dec./hex.) Padréo (médulo) | (% Acessos)
JEspresso 326938361 77] 100 (64) 180 (b4) 1,82 1,21 0,59 64,67%)
IGCC 37524334 458] 688 (2b0) | 1150 (47e) 3,33 6,90 2,61 39,95%
§ IGnupIot 68458509 7718] 130 (82) |7857 (1eb1) 5,26 115,74 5,89 34,94%
= IGrobner 7787835 67] 94 (5e) 166 (a6) 2,07 2,45 1,33 49,01%
E IGS 134371942 558] 219 (db) 934 (3a6) 2,03 3,63 1,17 65,92%)
ILindsay 123690749 521] 89 (59) 614 (266) 2,78 8,32 2,63 57,88%
| 2O 30722431 132] 165 (ab) 300 (12c) 3,00 4,97 2,31 51,47%

A Tabela 1 evidencia que todos os traces, exceto Gnuplot, possuem a
caracteristica de ndo consumirem muita memoria em sua execucgao, bastando apenas um
pequeno espaco de enderegcamento virtual para armazena-los. Esta caracteristica facilita
a visualizagdo de padrbes de acesso presentes em determinados trechos de
processamento por meio dos graficos de acesso. As quatro Ultimas colunas da tabela
também sugerem adta localidade temporal: as péaginas sdo reutilizadas, em média,
rapidamente. Isto significa que os acessos a memoria realizados pelos programas
normal mente se concentram em paginas que ocupam as primeiras posi¢oes dafila LRU.
Além disso, a ultima coluna da tabela demonstra que ha uma certa regularidade no
intervalo entre acessos a uma mesma pagina. Ou sgja, uma pégina tende a ocupar
sempre a mesma posicao na fila LRU quando é acessada, sem variacfes. Conclui-se,
entdo, que algumas poucas péginas sd0 macicamente referenciadas durante o
processamento destes programas, confirmando a existéncia de significativa localidade
temporal. As demais péginas, no entanto, ndo recebem muitos acessos.



4.1. Padroes de Acesso a Memoria

O pacote VM Trace apresenta uma grande variedade de padrfes de acesso a memoriaem
seus arquivos, como ilustram os graficos de acesso exibidos na Figura 8. O trago
comum € gue os programas tendem a explorar a localidade temporal, ainda que em
poucas paginas e com maior ou menor grau de intensidade. Os mapas de acesso
tridimensionais visualizados na Figura 9 (e também nas Figuras 4 e 5) reforcam esta
constatacéo: nota-se forte presenca de localidade tempora restrita, em geral, a um

pequeno conjunto de péginas de memoaria.
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Figura 8. Gréficos de acesso bidimensionais (respectivamente: Espresso, GCC,
Gnuplot, Grobner, GhostScript, Lindsay e P2C)
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Figura 9. Graficos de acesso tridimensionais (Espresso e Lindsay)

Os programas Grobner e Gnuplot sdo 0s Unicos que apresentam padroes
sequienciais de acesso a memdria bem definidos — caracterizados por linhas diagonais
gue permeiam 0s mapas de acesso —, 0 primeiro intercalado com referéncias a muitas
outras paginas e 0 segundo intercalado com acessos a poucas paginas que exibem ata
localidade temporal. Em contrapartida, os demais arquivos VMTrace se caracterizam
principalmente pelo j& comentado aspecto da localidade, sem a presenca de outros
padrdes regulares facilmente identificavels.



4.2. Inferénciade L ocalidade

Em termos de localidade de referéncias, os graficos de acesso bidimensionais oferecem
uma visdo gera de quais enderegos de memodria séo referenciados pelo programa em
execucdo, enquanto os graficos tridimensionais informam a densidade de acessos em
tais enderecos. O gréfico tridimensional, sozinho, nem sempre permite a identificacéo
de todas as péginas que sdo acessadas pelo programa. Por sua vez, 0 mapa com duas
dimensBes ndo diferencia uma posicdo do grafico que recebeu apenas um Unico acesso,
por exemplo, de uma posicéo que recebeu milhares de acesso — visto que, de acordo
com as escalas do gréfico, uma posicdo pode concentrar até mesmo milhdes de acessos
aglutinados.

Localidades podem ser detectadas mais facilmente com a utilizacdo dos graficos
tradicionais, com duas dimensdes, mas a visualizacdo 3D complementa a andlise por
informar — através dos valores no eixo z — a quantidade real de referéncias em cada
posicéo do gréfico. Logo, a melhor maneira de se trabalhar com mapas de acesso é
combinando as suas duas formas visuais de apresentacdo. Na Figura 4, por exemplo,
vérias linhas horizontais estdo presentes no gréfico bidimensional, as quais indicam
localidade temporal em diferentes paginas de memoria. Entretanto, a Visdo
tridimensional demonstra que somente em algumas destas péaginas a locdidade é
realmente forte, formando paredes horizontais na superficie do gréfico.

Os gréficos de recéncia também indicam tendéncias de localidade importantes.
Ding; Zhong (2003) analisam localidade como sendo uma funcéo do nimero de paginas
distintas referenciadas entre dois acessos consecutivos a uma mesma pagina. No modelo
LRU, esta medida corresponde a prépria posicdo que a pagina ocupa na fila LRU —
contada a partir de zero — quando é reutilizada. A exibicdo tridimensional dos mapas de
recéncia destaca as posicOes do grafico mais referenciadas e, conseqlientemente, as
posicoes nafilaLRU em que a maioria dos acessos a memaoria acontecem. Como ocorre
com os gréaficos de acesso, uma analise conjunta das duas formas de apresentacéo deste
mapa— bi e tridimensional — pode esclarecer muitas dividas.

Em todos os traces do pacote VM Trace, a recéncia dos acessos € visualizada de
forma similar: a grande maioria das referéncias reca nas primeiras posi¢coes da fila
LRU. Um exemplo representativo € apresentado na Figura 10, através da visdo latera
do gréfico tridimensional relativo ao programa Grobner. O que se percebe € uma parede
vertical na extremidade esguerda do grafico, evidenciando uma forte presenca de
acessos na porcao inicial dafilaLRU e, portanto, a ocorréncia constante de localidade
temporal, ainda que em meio a acessos menos regulares, 0s quais se tornam mais
significativos com o aumento gradativo do working set do processo — fato sugerido pela
grande quantidade de pontos em posi¢cdes mais altas dafilano grafico bidimensional.

Outro gréfico importante € o mapa de recéncia com dispersdo real de acessos,
associado sempre a uma Unica pagina. Criado através da ferramenta Trace Explorer,
trata-se de um gréfico de recéncia convencional, exceto pelo fato de seu eixo horizontal
abranger todos os acessos a memoria realizados pelo programa e ndo apenas aqueles
referentes a pagina analisada. Assim, adistribuicdo vertical dos pontos do gréfico indica
as posicoes nafila LRU que a pagina ocupa nos momentos em que € acessada, enquanto
a distribuicéo horizontal corresponde ao tempo decorrido entre os diversos acessos. Por
conseguinte, esses mapas — um por pagina — refletem simultaneamente o aspecto da
recéncia dos acessos no modelo LRU e o aspecto da frequiéncia destes acessos.
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A Figura 11 exemplifica um gréfico de recéncia com dispersdo rea de acessos,
relativo a pagina mais referenciada pelo programa Grobner (pagina 5E). O conjunto de
seus pontos esta contido no conjunto de pontos do grafico bidimensional ilustrado na
Figura 10. Este tipo de mapa representa, pois, a participacdo de uma pagina especifica
no universo da recéncia de todos os acessos a memoria efetuados pelo programa. No
caso particular da pagina 5E, é interessante observar que seu gréfico de recéncia
individual apresenta caracteristicas semelhantes as do grafico global.
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Ha ainda autores, como Phake (1995), que preferem considerar apenas o
intervalo de tempo entre acessos a uma mesma pagina de memoria, isto €, a frequéncia
de reutilizacdo das péginas. Este dado também é conhecido como IRG (Inter-Reference
Gap). Uma andlise nesse sentido, apesar de ndo muito significativa para algoritmos de
substituicdo que exploram o modelo LRU, pode ser Util no contexto de algoritmos
baseado em freqiéncia de acessos. Tal andlise € facilmente realizada através dos
gréficos de distncia. Como estes gréaficos podem ser gerados individua mente para cada
pagina de memoria, tem-se como observar com bastante precisdo a fregliéncia de
reutilizacdo em todas elas. A parte inferior da Figura 7 exibe um exemplo de gréfico de
distancias referente a uma Unica pagina, cujo endereco hexadecimal € AB. Nota-se que
a pégina € muito utilizada pelo programa P2C e 0s acessos tendem a se repetir em um
curto espaco de tempo. Alguns poucos acessos acontecem apds um periodo maior de
inatividade, mas raramente ultrapassam o intervalo de 100.000 referéncias a outras
paginas (tempo virtual).

Finamente, a recéncia dos acessos realizados a memoria pelos programas
também pode ser representada na forma de histograma, saida adicional fornecida pela
ferramenta Trace Explorer. Tais histogramas, assim como 0s mapas de recéncia,
consideram um contexto de memoria ilimitada, suficiente para acomodar todas as
paginas referenciadas pelo programa. Este recurso merece destaque porque, quando
direcionado a estudos especificos acerca de determinados algoritmos de substituicdo de
paginas, permite a previsdo de faltas de pégina em situagbes genéricas de
disponibilidade de meméria. Ao definirmos um tamanho de memaria M, por exemplo,
todo acesso cuja posicéo nafila LRU for maior que M (baixo grau de recéncia) resulta
necessariamente em falta de pagina se a politica de substitui¢céo LRU, ou mesmo FIFO,
€ adotada. Um outro exemplo: é possivel estabelecer um tamanho minimo de memaéria
para que a taxa de fatas de pagina permaneca inferior a um certo limite desgjado,
guando programas previamente conhecidos e analisados sdo executados.



A Tabela 2 apresenta dados de um histograma relativo ao programa GCC. A
primeira coluna é composta por interval os de posi¢des na fila LRU que, exceto para0 e
1, seguem anotacdo “a—b”, aqual deve ser interpretada como “de a (inclusive) até b”.
Ou sga a < x < b; com x pertencente ao conjunto de posi¢des analisado na linha
correspondente. Por exemplo, a linha cujo intervalo € apresentado como “2"5 — 26"
contém 0s acessos Nos quais a pagina referenciada ocupava uma posicdo na fila LRU
entre 32 e 63, pois 64 (26) ndo faz parte do intervalo. As posicles na fila LRU, neste
tipo de estudo, séo contadas a partir do zero, visto que assim representam efetivamente
0 numero de paginas distintas referenciadas entre dois acessos consecutivos a uma
mesma pagina.

Tabela 2. Histograma da recéncia dos acessos na forma tabular (GCC)

GCC.VMTrace - Posicdo dos Acessos na Fila LRU
Pos. (asx<b) | Acessos Ac. Acum. | % Acessos % Acum.

0 0 0 0,00 0,008

1 16925646 16925646 45,11 45,11
2M - 212 11121766 28047412 29,64 74,75
212 - 213 6551133 34598545 17,46 92,21
23 - 2M4 2221110 36819655 5,92 98,13}
2MN4 - 215 443685 37263340 1,18 99,31
275 - 26 190001 37453341 0,50 99,81
26 - 217 50445 37503786 0,13 99,94
277 - 28 18181 37521967 0,05 99,991
278 - 29 1909 37523876 0,01 100,00|

Os dados da Tabela 2 indicam que, na situagdo de execucao representada pelo
arquivo de traces analisado, uma meméria de tamanho 16 ja é suficiente para que a taxa
de faltas de pagina se mantenha inferior a 2% durante o processamento do programa,
considerando a politica de substituicdo LRU. Porém, se a memoria disponivel for de
pelo menos 64 paginas, é possivel garantir que o programa ira causar menos de 0,2% de
faltas de pagina, em relacdo ao nimero total de acessos (descontando o primeiro em
cada pagina, quantidade minima de acessos ao disco), com a utilizagdo da mesma
politica.

5. Conclusao

Este artigo apresentou o Elephantools, um pacote composto por ferramentas visuais e de
coleta de dados estatisticos sobre programas (TelaTrace, Mapa3D e Trace Explorer),
muito Uteis para a caracterizacdo de cargas de trabalho e em estudos sobre 0 uso da
memoria pelos processos. As ferramentas ndo somente foram descritas, mas também
aplicadas na caracterizacdo de programas previamente utilizados em pesquisas sobre
gerenciamento de memaria virtual. Espera-se que os recursos disponibilizados para
andlise de localidade auxiliem no desenvolvimento de novos trabalhos sobre o tema e,
aé mesmo, na explanacdo simples, intuitiva e didatica de conclusbes acerca do
comportamento de cargas de traba ho quanto ao aspecto da utilizacéo da memoria.

Trabalhos futuros incluem o aprimoramento das ferramentas existentes — por
exemplo, manipulando formatos especificos de traces que atuamente ndo sdo
reconhecidos, inclusive compactados — e o desenvolvimento de ferramentas adicionais
gue facilitem e enriquecam a visudizacdo das chamadas superficies de localidade
(locality surfaces).
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