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Resumo

Desde a década de 1970, a meméria virtual é usada com paginas de 4Kbytes.
A quantidade crescente de memoéria RAM disponivel e do espaco de enderecamento
cedido aos processos resulta em tabelas de piginas muito grandes e uma grande
quantidade de faltas na TLB, o que tem impacto no desempenho dos programas.
A segmentagdo pode ser um método melhor de virtualizacdo da memoria do que a
paginacdo para os sistemas atuais. Os experimentos realizados mostram que a taxa
de faltas em uma cache de segmentos é muitas vezes menor do que em uma TLB
para as aplicacoes estudadas.

Palavras-chaves: memoria virtual. segmentacao. paginacao.



1 Introducao

A quantidade restrita de memoria primaria (RAM) nos sistemas pode fazer neces-
sario armazenar, temporariamente, parte dos dados de um processo em memoria secunda-
ria (disco magnético). A tarefa de movimentar explicitamente estes dados entre os niveis
de memoria é complexa e tediosa. Para facilitar o desenvolvimento de aplicagoes, foi in-
troduzida uma camada de abstragao do espaco de enderecamento dos processos chamada

de memdria virtual.

Esta camada de abstragao oferece ao programador um espago de meméria contiguo
e linear, cujo tamanho ¢é limitado apenas pelo tamanho dos apontadores, em linguagens
como C. Para tanto, a memoria é dividida em blocos associados a restrigoes de acesso
de acordo com seu conteido, e que sao movidos inteiros entre a memoria primaria e a
memoria secundaria. Uma das fungoes do subsistema de memoria virtual é realizar o
transporte destes blocos entre a memoria primaria e a secundaria, de forma transparente

ao programador.

Os dois principais modelos de virtualizagao da memoria se diferenciam pela politica
de divisao: a paginag¢do utiliza blocos de tamanho fixo, e a segmentacao utiliza blocos de

tamanho variavel alinhados com a divisao logica do espago de enderecamento.

A paginacao é o modelo mais utilizado, e o tamanho mais comum de paginas
¢ 4KBytes, definido para otimizar o tradeoff entre tempo de transporte entre memoria
principal e memoria secundéria e fragmentacao interna [Den70]. Ao longo de quase meio
século, este tamanho se manteve a despeito do crescimento no espaco de enderecamento
virtual cedido aos processos. Atualmente temos tabelas de paginas gigantescas, e o espaco

de enderegamento deve continuar aumentando.

Estruturas auxiliares da paginagao, como tabelas hierarquicas e caches, devem
buscar um equilibrio entre o espago ocupado na memoria apenas para suportar a virtu-
alizacao e o tempo extra de acesso aos dados. O processo de traducao de enderecos é
responsavel por uma parcela nao-neglicenciavel do tempo de execucao de um processo,
podendo chegar a mais de 50% em aplicacoes com localidade particularmente ruim — um

benchmark de andlise de grafos, por exemplo [HCGT15].

Laux Junior sugere, em [Laul7], que a segmentacao é uma técnica de virtuali-
zagao da memoria mais apropriada para os sistemas atuais e os que estao por vir, com
grande potencial de reduzir o impacto de desempenho causados pelas estruturas de dados

empregadas para implementar paginagao.

O capitulo 2 define brevemente a arquitetura geral de um computador. O capitulo 3
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explica o funcionamento da paginacao e da segmentacao e faz comparagoes conceituais
entre os principais elementos usados na sua implementagao, principalmente no que diz
respeito a quantidade de segmentos e a quantidade de paginas que um processo pode

usar.

Os experimentos realizados em [Laul7] mostram uma quantidade muito menor de
segmentos do que de paginas em determinadas aplicagoes, e consequentemente taxas de
faltas muito menores em caches da tabela de segmentos do que em caches da tabela de
paginas. Este trabalho tem como objetivo verificar que esta caracteristica se mantém em

outras aplicagoes, realizando experimentos semelhantes.

O capitulo 4 descreve a metodologia dos experimentos realizados e os resultados
obtidos no conjunto de aplicac¢oes avaliadas. O capitulo 5 apresenta as conclusoes e indica

0s proximos passos para uma necessaria revisao da forma de implementar memoria virtual.



2 Modelo de Computador

Os computadores considerados neste trabalho possuem arquitetura baseada no mo-
delo de Von Neumann: sdo compostos por uma unidade de processamento (o processador
ou a Central Processing Unit, CPU) executando instrugoes de um programa previamente
carregado em uma unidade de memdoria primdria. Esta memoria ¢ usualmente imple-
mentada com memoria do tipo Random Access Memory (RAM), com tempo de acesso
da ordem de 100ns. A unidade minima dos dados armazenados na RAM é chamada de

palavra, e o indice de uma palavra é chamado de endereco fisico.

As méaquinas em questao geralmente possuem memoria secunddria persistente im-
plementada com um ou mais discos magnéticos, com tempo de acesso na faixa de 10ms,
e/ou discos de estado sélido (Solid-State Drives ou SSDs) com tempo de acesso na faixa
de 0.1ms.

Figura 1 — Computador
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Um programa sendo executado no processador é chamado de processo. Os dados
usaveis pelo processo — aqui nao apenas aqueles que o programa consome ou cria, mas
também codigo e pilha, por exemplo — podem nao caber na memoéria RAM instalada, e

neste caso usa-se a memoria secundéria para armazena-los.

A CPU nao acessa a memoria secundaria diretamente, e dados que estejam nela
devem ser trazidos para a memoria primaria antes do uso no processamento. Pode ser
necessario mover outros dados para a meméria secundaria para livrar espaco na memoria
priméria. O Sistema Operacional reserva uma parte da memoria secundaria para este fim,
que é chamada de drea de swap (troca), e as operagdes de troca de dados entre os niveis

de memoéria sdo chamadas de operagoes de swap.



3 Memodria virtual

Até a década de 1960, as aplicagoes realizavam explicitamente a movimentacao de
seus dados entre as memorias priméria e secundaria. Isto exigia dos programadores um
amplo conhecimento da arquitetura do sistema para o qual escreviam software, ao mesmo
tempo em que “amarrava” o c6digo a mesma e tornava invidavel manter varios processos

ativos alternando o uso da CPU.

Para mitigar estes problemas, em 1962 foi concebida a virtualizagdo da memo-
ria [KELS62]. A memoéria virtual é uma abstracao que expoe ao programador um espago
de enderecamento unidimensional continuo e que ¢ independente do espaco de endere-
camento fisico. Este espago é chamado virtual, e os programas sao escritos considerando

apenas o espaco virtual de enderecos como a “memoria” em que o programa executa.

Os enderecos virtuais sao mapeados para enderecos fisicos, e esta associagao é in-
visivel aos programadores. Isto s6 é possivel com a adi¢ao de hardware ao processador
e de moédulos ao sistema operacional para executar trés tarefas: (i) a traducao dos en-
deregos virtuais acessiveis pelo programa para enderegos fisicos, (ii) a movimentagao dos
dados entre as memérias primdria e secundédria quando necessario, e (iii) a aplicagao de

permissoes de execucao, leitura e escrita na memoria.

Estes mecanismos essenciais a virtualizagdo da memoria resultam na ocupagao
de parte da memoéria por dados ndo diretamente acessados pelo processo — um prejuizo
chamado de “fragmentac¢ao” em [Den70], e aumentam o tempo de acesso a meméria. No
entanto, as vantagens da virtualizacdo — permitir aos programadores focar no desenvolvi-
mento de solugoes e nao na administragao da memoria, e possibilitar o escalonamento de

processos ativos — superam os maleficios.

3.1 Paginacao

O método mais utilizado de mapeamento entre a memoria virtual e a memoria
fisica é a paginacao, que divide o espaco de enderecamento em blocos de tamanho fixo,

chamados de pdaginas.

Na paginagdo, um enderego virtual é dividido em duas partes: n bits identificam a
pagina virtual e m bits indicam o deslocamento do dado dentro da pagina. O mapeamento
entre paginas virtuais e paginas fisicas é mantido em uma estrutura chamada tabela de
paginas (TP), que contém, para cada pagina do processo, a identificagdo da pagina fisica
em que a pagina virtual, ou légica, estda alocada e bits de permissao de acesso, como

mostrado na figura 2.
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As paginas ndo mapeadas ndo estdo presentes na memdaria fisica. Podem ter sido
temporariamente movidas para a memoria secundéria ou nao serem validas para o processo

em questao.

Figura 2 — Mapeamento de paginas
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A sequéncia e a contiguidade de paginas virtuais nao é necessariamente mantida
entre as paginas fisicas para as quais estao mapeadas, porque a TP se comporta como um

mapeamento totalmente associativo.

A traducao de um endereco virtual inicia consultando-se a tabela de paginas para
verificar se o processo tem permissao de acesso ao endereco desejado. Se o acesso é permi-
tido, verifica-se na tabela se a pagina virtual estd alocada em uma pagina fisica e obtém-se
o endereco fisico a partir da identificacao da pagina fisica e do deslocamento contido no

endereco virtual. Entao, completa-se o acesso.

Neste processo, podem ocorrer dois tipos de falhas: protection faults, relacionadas
a permissoes, e page faults, relacionadas a presenca da pagina requisitada na memoria
primaria.

Se houver, por exemplo, uma tentativa de escrita em uma pagina para a qual o
processo s6 tem permissao de leitura — uma pagina de cédigo — ocorre uma protection
fault e o processo é terminado pelo sistema operacional. O mesmo acontece se uma ins-
trucao tentar qualquer tipo de acesso em uma pagina invalida, que nao foi alocada para

O Processo.
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Se a pagina virtual for valida mas nao estiver mapeada para uma pagina fisica,
ocorre uma page fault e o processo é interrompido até que a pagina seja trazida da memoria

secundaria para a memoria primaria.

Quando a pagina ¢ trazida da memoria secundaria, se nao houver uma pagina fisica
vazia para instalar a pagina virtual requisitada, pode-se sacrificar uma pagina presente na
memoria. Como o tamanho das paginas é sempre o mesmo, a substituicao é relativamente
simples, bastando copiar a pagina vitima para a memoria secundéria e em seguida a nova

pagina para o espago recém-liberado.

A tabela de paginas precisa estar na meméria fisica. Como todo acesso & meméria
do processo exige tradugao de endereco, isto significaria que para cada referéncia seriam
necessarios dois acessos a RAM: o primeiro para se obter o endereco fisico da palavra
referenciada, e o segundo para completar a referéncia. Uma traducao assim dobraria o
tempo de uma referéncia a memoria, e para diminuir o impacto no desempenho usa-se

uma cache dedicada para a TP, conhecida como Translation Look-aside Buffer.

Além disso, o tamanho tipico de uma péagina é 4KBytes. Isto significa que para
enderecos de 48 bits, uma tabela de paginas com o mapeamento completo do espago de
enderegamento teria 248 /212 = 236 clementos. Nao é factivel armazenar uma estrutura tao
grande na memoria priméria. Por isso, modificagcoes ao modelo original foram introduzi-
das, tais como tabelas de paginas hierarquicas e paginas que sdo de duas a seis ordens de

grandeza maiores do que 4Kbytes e sdo chamadas de huge pages (HPs).

3.1.1 Translation Look-aside Buffer

Como mencionado, se a tabela de péaginas estiver inteira alocada na memoria
primaria, cada tradugao de endereco exige um acesso adicional a TP, que ¢ mantida na
propria memoria primaria para obter o endereco fisico, e este segundo acesso causa uma

reducao substancial no desempenho dos programas.

Felizmente, na maior parte dos programas, um subconjunto relativamente pequeno
dos dados é acessado em um periodo relativamente curto de tempo, e esta propriedade
é chamada de localidade de referéncia. Pode-se tirar proveito da localidade para evitar o
segundo acesso a memoria primaria, se os elementos mais recentemente usados da tabela

de paginas forem mantidos em uma cache especializada chamada de Translation Look-

aside Buffer (TLB).

A tradugao de enderecos inicia com uma consulta a TLB. Se o mapeamento da
pagina virtual estiver presente na TLB, entao o nimero da pagina fisica, obtido da TLB,
é concatenado com o deslocamento, e o endereco fisico resultante é enviado para a me-
moéria RAM. Durante o acesso a TLB sao verificadas as permissoes de acesso a pagina

referenciada. Se o mapeamento nao estiver na TLB, entao ocorre uma falta na TLB, e o
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mapeamento deve ser buscado da tabela de paginas na memoria primaria.

3.1.2 Tabela de paginas hierarquica

Em geral, os programas utilizam apenas uma parcela pequena de todo o espaco
de enderecamento virtual disponivel, que é de 2% bytes nas maquinas disponiveis atual-
mente [Int18]. Para estes programas, a maior parte da tabela é de paginas invalidas e nao
deve ser acessada. Se a TP completa for armazenada em memoaria, os elementos invalidos

sao um desperdicio de espaco.

Para reduzir este desperdicio, pode-se usar uma tabela de paginas hierdrquica ou
multinivel. Estas TPs sao estruturadas com uma ou mais tabelas intermediarias indexadas
por pedacos do nimero da pagina virtual. Cada tabela intermediaria aponta para outra
tabela contendo as informagoes da faixa de paginas virtuais indexada. A tabela “folha”
contém o numero da pagina fisica. Esta estrutura permite registrar nas tabelas interme-
diarias se toda uma faixa de paginas virtuais nao esta alocada, o que reduz a quantidade

de elementos total nas tabelas “folha”. Mais detalhes em [Hex18].

A hierarquia reduz o espago da meméria desperdicado pela tabela de paginas, mas
torna faltas na TLB significativamente mais custosas, uma vez que a obtencao do niimero
de uma pagina fisica exige caminhar por todas as tabelas intermediarias, podendo este

processo envolver até cinco acessos a memoria primaria.

3.1.3 Huge pages

O tamanho da péagina é inversamente proporcional ao tamanho da tabela de pa-
ginas. Portanto, outra forma de reduzir o espaco ocupado pela tabela de paginas, e que

também potencialmente diminui a quantidade de faltas na TLB, é usar paginas maiores.

Arquiteturas mais recentes de processadores permitem o uso de paginas maiores
do que o padrao de 4KBytes, com tamanhos que variam de 1MB até 1GB. Entre 2006 e
2007 foi adicionado ao kernel do Linux suporte a huge pages [LF15]. Estas paginas sao
alocadas na inicializacdo do sistema operacional, e nao estao sujeitas a swapping. Aplica-
¢oes podem fazer uso delas por meio de system calls de alocacdo de memoria especificas

ou configuracoes predefinidas de permissoes.

Em 2011 foi introduzido o modo de Transparent Huge Pages (THP), que permite
ao kernel utilizar paginas grandes em qualquer aplicacao quando o kernel julgar apropri-
ado [Corll].

3.1.3.1 Fragmentacao interna

Nos primoérdios da paginagao, em maquinas com pouca memoria fisica disponivel,

levava-se em consideracao o desperdicio de memoria causado pela tltima pagina ocupada
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por um segmento logico. Se o espaco de enderecamento “util” S nao for um multiplo do
tamanho de péagina p, a Ultima pagina terd p — (S mod p) bytes desperdicados, e este

desperdicio é chamado de fragmentagdo interna.

Com a quantidade de memoria disponivel atualmente e usando paginas de 4KBy-
tes, a fragmentacao interna é praticamente irrelevante. Paginas gigantes, no entanto, pos-
sibilitam desperdicar uma quantidade consideravel de memoria, se por exemplo dividirmos
o espaco de enderecamento de uma aplicacio que usa algo como 107 bytes de meméria em
paginas de 10° bytes (1GByte). Portanto, orienta-se o uso de paginas de tamanho na or-
dem de megabytes para aplicagoes que usam gigabytes de memoaria, e paginas de tamanho

na ordem de gigabytes em aplica¢oes que chegam a terabytes de memoéria [Red18a).

3.2 Segmentacao

A segmentagdo € um modelo de virtualizagdo da meméria no qual a memoria virtual
¢é dividida em blocos de tamanho variavel, que sao os segmentos 16gicos do programa —
c6digo, dados, heap, pilha, bibliotecas e arquivos abertos. Por conta do tamanho variavel,
nao existem segmentos fisicos predefinidos, e o espaco na meméria fisica é alocado de

acordo com a demanda dindmica imposta pelos processos em execugao [DD68, BCD72].

Com segmentagao, uma quantidade fixa dos bits do enderego virtual é usada para
identificar o segmento virtual, e o restante define o deslocamento dentro do segmento. Um
segmento fisico instalado em memoria pode iniciar em qualquer endereco, de acordo com
as condigoes de utilizacdo da memoria no momento da alocagao. A estrutura que mapeia
segmentos virtuais em segmentos fisicos é a tabela de segmentos (TS). A TS contém, para
cada segmento virtual instalado na memoria primaria, o endereco fisico inicial — a base
do segmento — e o endereco final do segmento — o seu limite — além dos bits de permissao

de acesso, como mostrado na figura 3.

Figura 3 — Mapeamento de segmentos
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A tradugao de um endereco virtual inicia, assim como na paginagao, verificando-se

na tabela de segmentos se o tipo de acesso é permitido para aquele segmento. Autorizado
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0 acesso, o deslocamento é somado ao endereco base do segmento para obter o enderego

fisico.
Se o acesso for proibido, ocorre uma protection fault e o processo é terminado.

Se o segmento em questdao nao estiver alocado na meméria fisica, ocorre uma
segmentation fault, e o programa ¢é interrompido até que o segmento tenha sido buscado

da memoria secundéria.

Uma vez que o ntimero de bits do deslocamento pode indexar um espago maior
do que o tamanho do segmento, hd uma verficagao adicional de protecao depois da soma
do deslocamento: um deslocamento maior do que o tamanho limite do segmento também

gera uma protection fault e causa o término do processo.

Como a tabela de segmentos deve residir em meméria primaria, ¢ necessaria uma
referéncia a TS para entao completar a referéncia a memoria. Pode-se evitar o acesso
adicional & meméria usando uma cache especializada, chamada de Segment Buffer (SB).
No inicio da traducao, consulta-se a SB e se o segmento virtual nao estiver presente, deve

ser buscado na memoria principal.

3.2.1 Fragmentacdo Externa

Com paginacao simples, a divisao da memoria é uniforme - todos os blocos tém
o mesmo tamanho. Quando uma pagina é removida da memoria, o espaco livre é exata-
mente o tamanho necessario para instalar uma nova pagina. Portanto, um mecanismo de
alocagao/carregamento pode usar a primeira pagina fisica livre que encontrar e, caso nao
haja paginas livres, a Unica decisao relevante para a substituicao é escolher uma pagina

para ser sacrificada.

Os diferentes tamanhos possiveis de segmentos, por outro lado, dificultam tanto a

alocacao de novos segmentos quando a substituicdo na memoria primaria.

O mecanismo de alocagdo é mais complexo na segmentacdo, pois deve buscar
um trecho de memoria livre que tenha um tamanho maior ou igual ao do segmento
requisitado. A substitui¢do/realocagdo pode ficar particularmente complexa se nenhum

segmento instalado ou trecho livre tiverem o tamanho necessario para o novo segmento.

A medida em que processos sao criados e terminados, é possivel e provavel que seg-
mentos nao contiguos sejam removidos da memoaria, deixando-a com “buracos”. Se forem

muitos os “buracos” pequenos, ocorre um desperdicio de espaco chamado de fragmentacao
externa [HCGT15, SGG12].

A figura 4 mostra um exemplo de alocagdo de memoria nesta condigao. Pode-
se observar que para instalar o novo segmento sG, nenhum dos trechos livres é grande

suficiente, mas se reposicionarmos todos os segmentos alocados de modo a concentrar o
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espaco livre, ha mais espago do que o necessario.
Figura 4 — Fragmentacao externa
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A fragmentacao externa é um grande obstaculo a implantacao de segmentagao e

estd fora do escopo deste trabalho.

3.2.2 Segmentacao versus Paginacao

A medida em que a quantidade de meméria RAM disponivel aumenta e, ao mesmo
tempo, o espaco de enderecamento cedido aos processos, caracteristicas vantajosas da

paginagao se tornam menos relevantes e os prejuizos ficam mais evidentes.

[HCG™15] sugere que a segmentacao deve ser reconsiderada como técnica de vir-
tualizacdo, uma possibilidade analisada extensamente em [Laul7]. Nas se¢des que seguem
sao apresentadas comparacoes entre a segmentacao e os dispositivos auxiliares da pagi-

nacao, que suportam esta proposta.

3.2.2.1 Tabela de Segmentos versus Tabela de Paginas Hierarquica

A quantidade de segmentos légicos dos programas costuma ser pequena quando
comparada a quantidade de paginas: além das regioes de codigo, pilha e dados, arquivos
abertos e bibliotecas tém seus préprios segmentos. Podemos estimar que a tabela de
segmentos nao tera mais de 2000 itens, considerando um processo com 100 bibliotecas
com 2 segmentos cada (cddigo e dados), um para codigo, um para dados, um ou mais

para heap, um para pilha e mais uma porcao de arquivos abertos.

Se esta estimativa for valida, significa que nao é necessario estruturar a TS com

varios niveis, como a tabela de paginas hierarquica, para economizar memoria.
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Muitos programas podem ter a TS completa armazenada em uma SB de poucos
elementos. Mesmo que haja muitas faltas, se a T'S nao for hierarquica o custo de uma
falta na SB é apenas um acesso & memoria primaria, enquanto uma falta na TLB pode

resultar em até 5 acessos a uma tabela de paginas hierarquica.

3.2.2.2 Tabela de Segmentos versus Huge Pages

A prépria existéncia de huge pages denuncia que hd uma defasagem entre a im-
plementacao de paginacao como é e as caracteristicas dos sistemas atuais. A motivacao
para o uso de paginas maiores é melhorar o desempenho dos programas reduzindo o ta-
manho da tabela de paginas e as faltas na TLB, semelhante & motivacao para o uso da
segmentacao. Algumas arquiteturas suportam tamanhos variados de paginas gigantes, o
que permite dividir melhor a memoria de acordo com as caracteristicas das aplicagoes —

a segmentacao nada mais é que a flexibilizagdo maxima desta divisao.

Como mencionado na se¢ao, o uso de paginas gigantes é recomendado para apli-
cacoes cujo uso total de meméria é cerca de 219 vezes maior que o tamanho da pagina.
Na melhor das hipoteses, o espaco de enderecamento pode ser todo dividido em péaginas
gigantes, o que resultaria em tabelas de paginas com |TP| ~ 210 elementos, o que nao
¢é significativamente menor do que a estimativa de 2 mil elementos para uma tabela de
segmentos. Na pratica, porém, uma vez que a paginacao também tem a funcao de aplicar
protecao as regides de memoria, nunca havera segmentos logicos diferentes mapeados para
uma mesma pagina, de modo que a tabela de segmentos é sempre menor ou, na melhor

das hipéteses do mesmo tamanho que a tabela de paginas [Wik18a].

Além disso, huge pages podem ocasionar desperdicio significativo de memoria se o
tamanho de pagina escolhido for inadequado, por conta da fragmentacao interna. Este tipo
de fragmentagdo ocorre com qualquer tamanho de pagina, mas s6 se torna um problema
com paginas grandes com relagdo ao tamanho total da memoria. Nao existe fragmenta-
¢ao interna em segmentos, uma vez que o tamanho do segmento tem granularidade de

palavra(s).

3.2.2.3 Swapping

Os tamanhos variados dos segmentos interferem nas operacoes de swapping: a
fragmentacao que ocorre na meméria pode ocorrer de forma semelhante na area de swap
no disco, e o tempo de copia de um segmento pode ser varias vezes maior do que o tempo

de copia de uma pagina. A paginacao é mais conveniente para swap do que a segmentacao.

Entretanto, operagoes de swap sdao menos frequentemente necessarias a medida
em que aumenta a quantidade de RAM disponivel. Hornyack [HCG™'15] mostra, para

aplicacoes de usuarios comuns, que a maior parte da memoria virtual reside a maior parte
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do tempo na memoria primaria. Isto significa que as vantagens da segmentacao podem

compensar potenciais perdas de desempenho em swapping.
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4 Experimentos

Uma métrica possivel do impacto de desempenho causado pela virtualizacao da
memoria € a taxa de faltas na TLB: a razao entre a quantidade de faltas e a quantidade
de acertos na TLB. [HCG'15] mostra que uma porcentagem consideravel do tempo de
execucao de um processo é gasto na resolucao deste tipo de falta que, como mencionado

em na secao 3.1.2, pode exigir mais de um acesso a memoria.

A quantidade de segmentos estimada para um processo e a quantidade de paginas
calculada para enderecos de 48 bits permite supor que a taxa de faltas na SB em um
sistema que emprega segmentacao serd muito menor do que a taxa de faltas na TLB em

um sistema com paginagao, para 0 Mesmo Processo.

As aplicagoes testadas em [Laul7] demonstram, de fato, taxas de faltas em Segment

Buffers da ordem de 10% a 10* vezes menores do que as taxa de faltas em TLBs.

Os experimentos descritos no que segue caracterizam o comportamento das apli-
cagoes Redis, SQLite, PyCharm, VLC e Blender no que diz respeito a taxa de faltas em

SBs e TLBs. Estas aplicagoes sao descritas adiante.

4.1 Metodologia

Para comparar a taxa de faltas em uma TLB e em uma SB, na falta de um proces-
sador com suporte a segmentagao [Wik18c], podemos recorrer a simulagdes do comporta-
mento de ambos sob uma determinada sequéncia de acessos & memoria. As sequéncias de
acessos utilizadas nas simulacoes sao de processos reais de aplicagdoes com uso significativo
de memoria relativo a quantidade total de memoria disponivel em computadores pessoais

comuns.

4.1.1 Coleta de tracos

Para obter as sequéncias de acessos a memoria, utilizamos Valgrind, que ¢ uma
plataforma de debugging e profiling de programas, mais o Lackey, uma ferramenta que

reporta os enderegos de memoria acessados por um processo.

A saida do Valgrind é direcionada para uma aplicagdo Java desenvolvida por Lauri,
chamada de TraceCollector, por meio de um socket. O TraceCollector registra os tracos
de acesso a memoria em arquivos de bmi instrugoes e os compacta para reduzir o espago

total ocupado — o conjunto de arquivos de tragos compactados ocupa entre 15 e 25GBytes.
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4.1.2 Tabela de segmentos

Durante a coleta de tragos é usada uma ferramenta escrita em Python, o
PmapObserver. Esta ferramenta monitora, a cada segundo, a saida do programa pmap,
que mostra o mapa de memoria do processo como registrado pelo kernel do Linux. Toda

vez que ha uma alteragao no mapa, o PmapObserver o registra em um novo arquivo.

Os mapas de memoéria contém identificacao, endereco e bits de permissao para os
segmentos definidos para o programa no momento da amostragem. Estes mapas sao tteis
para observacoes qualitativas e quantitativas dos segmentos alocados, e permitem gerar

a Tabela de Segmentos usada na simulagao.

4.1.3 Simulacdo

Os tragos de acesso a memoria gerados pelo TraceCollector sao usados por ou-
tra aplicacao Java, o TraceSimulator. Esta aplicacao 1é o mapa de memoria gerado pelo
pmap e cria a partir dele uma Tabela de Segmentos. Com a tabela, é possivel simular o

comportamento de um Segment Buffer.

As simulagbes sao feitas com TLBs e SBs de 32, 64 e 128 elementos. As caches sao
totalmente associativas — qualquer linha da tabela pode ser instalada em qualquer linha
da cache — e com politica de substituicdo Least Recently Used (LRU) perfeita — sacrifica-se

sempre a entrada menos recentemente usada para instalar uma nova.

A simulacao do Translation Look-aside Buffer é feita dividindo o endereco em 52
bits para o nimero da pagina virtual e 12 bits para o deslocamento, considerando-se o

tamanho de pagina tipico de 4Kbytes.

Ao final do processamento de cada registro de bmi instrugoes, o estado das caches
(um snapshot) é registrado em um arquivo, e a quantidade total de acessos e faltas em

cada cache é computada.

Espago em branco proposital.
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4.2 Resultados

Esta secao mostra os resultados obtidos com a coleta de tragos e a simulacao de
acessos com segmentacao e paginagao para as aplicagoes avaliadas, principalmente no que

diz respeito a taxa de faltas nas caches das respectivas tabelas de mapeamento.

421 Redis

Redis é um sistema gerenciador de banco de dados escrito em C, com estrutura
do tipo chave-valor e cujos elementos sao armazenados em memoria primaria. E usado
principalmente como cache de RESTful APIs !, para evitar acessos mais lentos a bancos

de dados relacionais.

O projeto inclui uma ferramenta de benchmarking propria - um cliente configuravel
que executa uma série de operagoes e informa o tempo médio de execucao para cada
tipo de operacao. Os tracos foram coletados na execugao deste cliente, configurado para
executar apenas operagoes de escrita e leitura (sets e gets), com um espago de chaves de

10° elementos utilizados aleatoriamente.

A primeira caracteristica notavel do mapa de memoria ao final da coleta de tragos
é que contém apenas 64 segmentos. Isto significa que a tabela inteira de segmentos caberia

em uma cache de 64 elementos.

Mesmo uma SB de menos de 64 elementos é o suficiente para reduzir as faltas
apenas as compulsorias: a tabela 1 mostra uma quantidade de faltas constante em todos
os tamanhos de SB simulados, tao pequena que é mais claramente representada pelo valor
absoluto do que relativo a quantidade total de acessos a memoria. Para os tamanhos de
TLB simulados, a taxa de faltas fica entre 0.03% e 0.33%.

Tabela 1 — Quantidade de acessos e faltas por tamanho e tipo de cache - Redis

Tamanho da cache Total de acessos Faltas na TLB Faltas na SB

32 5.02 x 108 1.67 x 107 36
64 5.02 x 108 2.83 x 10° 36
128 5.02 x 108 1.55 x 10° 36

Apesar de ser um resultado promissor se nos restringirmos a taxa de faltas, vale
observar que a documentacao do Redis instrui o usuario a remover Transparent Huge
Pages das configuragoes do sistema para uso em producao. Isto porque o mecanismo de
backup em disco do banco de dados é um processo separado que compartilha as paginas

de dados com o processo principal.

L Modelo de interface comum de web services, utiliza requisicoes HTTP para realizar transacoes REST

(REpresentational State Transfer). Ver [Wik18b].
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Se ocorrem acessos ao banco durante o backup, cada pagina compartilhada acessada
sofrerd copy-on-write, o que aumenta a laténcia de operagoes e o uso de memoria pelo
processo de backup. Paginas gigantes podem resultar em copy-on-write de “quase toda a
memoria do processo” [Red18b]. E provavel que algo semelhante (e possivelmente pior,

uma vez que segmentos podem ser muito maiores do que HPs) ocorra com segmentacao.

No caso de uso do Redis, a adi¢do de grandes quantidades de RAM nao vola-
til (NVRAM) aos computadores prevista em [Laul7| pode tornar os backups desneces-
sarios. Para outros programas com forks e regioes de memoria compartilhadas, em um
computador sem suporte a paginacao, seria necessario projetar métodos alternativos ao
copy-on-write para melhorar o desempenho de segmentos compartilhados entre processos.
Na pior das hipodteses, aplicagoes em que isso fosse um grande problema poderiam dividir

os dados em segmentos menores, emulando paginacao.

4.2.2 SQLite

SQLite é uma biblioteca escrita em C que implementa um sistema gerenciador de
banco de dados relacional, e pode ser configurada para armazenar os dados em memoria

priméria, de maneira similar ao Redis. A versao utilizada foi a 3.42.0-1.

Os tragos foram coletados durante a execucao de um programa para benchmarking

que realiza 107 insercoes de dados e subsequentes consultas ordenadas e nao ordenadas.

O mapa de memoria mostra uma quantidade pequena de segmentos (67 no total),
0 que prenuncia as taxas baixas de faltas em SBs obtidas na simulagao, que sdo mostradas

na tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de acessos e faltas por tamanho e tipo de cache - SQLite

Tamanho da cache Total de acessos Faltas na TLB Faltas na SB

32 1.46 x 1010 1.83 x 108 64
64 1.46 x 1010 7.48 x 107 46
128 1.46 x 1010 9.58 x 106 46

4.2.3 PyCharm

PyCharm é um Integrated Development Environment (IDE) para aplicagdes
Python, escrita em Java. Os tracgos foram coletados no carregamento do programa com

trés arquivos de um projeto.

A figura 5 mostra as taxas de faltas para SBs e TLBs de 32, 64 e 128 elementos,
respectivamente. Pode-se observar que a taxa de faltas em SBs é sempre menor do que
a taxa de faltas em TLBs do mesmo tamanho — 61 vezes menor entre as caches de 32

elementos, 27 vezes menor entre as de 64 elementos, e 94 vezes menor entre as caches de
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128 elementos. Mesmo a maior TLB, de 128 elementos, tem 3.6 vezes mais faltas do que

a menor SB, de 32 elementos.

Figura 5 — Taxa de faltas por tamanho e tipo de cache - PyCharm
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A figura 6 mostra a quantidade de faltas acumulada (no eixo vertical) para a
quantidade de instrugdes processadas (no eixo horizontal). O eixo vertical é mostrado
em escala logaritmica pois a quantidade de faltas nas TLBs é muito maior do que nas
SBs. A quantidade de faltas cresce linearmente nas TLBs e tem picos bem destacados
nas SBs. As bibliotecas mostradas nas SBs nos snapshots seguintes aos picos de faltas e
que nao estavam presentes nos snapshots anteriores— libpixmap.so, libfreetype.so.6.16.1,
libpng16.s0.16.34.0, libgtk-x11-2.0.50.0.2400.32 e outras — sugerem que estes picos sao

relacionados ao carregamento da interface grafica.

As linhas das TLBs nao mostram os mesmos picos, o que pode significar que
nenhum dos tamanhos simulados é suficiente para tirar proveito da localidade para esta
aplicagao: se as linhas nas TLBs estao sempre sendo substituidas, a mudanca no conjunto
de paginas uteis causada pela inicializacao da interface grafica fica "disfarcada"em meio a

uma quantidade ja muito alta de faltas.

Espago em branco proposital.
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Figura 6 — Quantidade de faltas acumulada por instrugdes processadas - PyCharm
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424 VLC

VLC é um programa reprodutor de midia. Os tracos utilizados foram coletados
durante a exibicao de um fragmento de filme disponivel na internet em formato AVC com

resolucao 1920 x 960 e cadéncia de 23.97 quadros por segundo.

A figura 7 mostra as taxas de faltas para SBs e TLBs de 32, 64 e 128 elemen-
tos, respectivamente. A taxa de faltas é 52 vezes maior para uma TLB de 32 elementos
comparada uma SB de 32 elementos. Para as caches maiores, a taxa de faltas fica mais
proxima, 43 vezes maior para uma TLB de 64 elementos comparada a uma SB do mesmo
tamanho, e 17 vezes maior para uma TLB de 128 elementos comparada a uma SB do

mesmo tamanho.

A figura 8 mostra a quantidade de faltas acumuladas em cada cache a medida
em que as instrucoes foram processadas. As quantidade de faltas nas SBs de todos os

tamanhos estabiliza no inicio da execucao.

A taxa de crescimento da quantidade de faltas é linear para as TLBs, sendo su-
ave para a TLB de 128 elementos e acentuada para TLBs de 64 e 32 elementos é mais
acentuado, o que indica que estes dois ultimos tamanhos de cache nao sao o suficiente
para tirar proveito da localidade de referéncia para esta aplicagdo. O crescimento linear
provavelmente se deve a natureza da exibicao de videos, em que os dados sao carregados

em um buffer, interpretados e descartados em seguida para dar lugar a novos.
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Figura 7 — Taxa de faltas por tamanho e tipo de cache - VLC
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Figura 8 — Quantidade de faltas acumulada por instrugoes processadas - VLC
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425 Blender

Blender é uma ferramenta de criagao de modelos e animagoes em 3D.

Os tragos foram coletados durante a renderizagdo da animacao de um objeto rela-
tivamente complexo — a cabeca de macaco, que é uma das formas padrao do programa,

com efeito de “pegando fogo” com chamas e fumaca.

A figura 9 mostra a taxa de faltas para SBs e TLBs de 32, 64 e 128 elementos,
respectivamente. Por ter uma quantidade maior de segmentos e envolver varias bibliotecas
na renderizacao, a taxa de faltas é 3 vezes maior na TLB de 128 elementos do que na SB

de 128 elementos.

Figura 9 — Taxa de faltas por tamanho e tipo de cache - Blender
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A figura 10 mostra a quantidade de faltas em cada cache, acumuladas no proces-
samento das instrucoes, em escala linear. A quantidade de faltas praticamente estabiliza
em torno de 2.5 x 108 instrucdes para todos os tamanhos de SB e para a TLB de 128 ele-
mentos. No inicio do programa, no entanto, a TLB de 128 elementos tem um desempenho

semelhante & SB de 32 elementos.
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Figura 10 — Quantidade de faltas acumulada por instrugées processadas - Blender
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4.3 Observacoes gerais

A tabela 3 mostra a quantidade de paginas e segmentos mapeados durante o

periodo de observacao dos programas.

Tabela 3 — Quantidade de segmentos e paginas validas por programa

Programa N2 de paginas N2 de segmentos

Redis 22756 63
SQLite 17528 66
PyCharm 1197791 662
Blender 367209 852

VLC 854474 1694

Como esperado, a quantidade de segmentos ¢é varias ordens de grandeza menor do

que a quantidade de péaginas, o que ajuda a explicar a diferenca na taxa de faltas nas

caches. Todas as aplicagoes analisadas tém menos segmentos do que a estimativa inicial

maxima de 2 mil.

A figura 11 mostra um histograma de tamanhos de segmentos. A distribuigao foi

feita da mesma forma que em [Laul7], categorizando os segmentos pela poténcia de 2

maior mais préxima do seu tamanho.

Pode-se observar um padrao na distribuicao, sendo 4KBytes e 2048KBytes os

tamanhos mais comuns. E provavel que a alocacao de dados seja planejada para otimizar

o uso de paginas de 4KBytes, por isso a predominancia de segmentos de até 4KBytes.

Figura 11 — Distribui¢ao de segmentos por tamanhos aproximados
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Estes resultados coincidem com os de Lauri [Laul7]. O histograma de segmentos

por tamanho resultante das coletas de tragos do seu trabalho esté reproduzido na figura 12,

e mostra uma frequéncia alta de segmentos de 4KBytes e de 2048KBytes.
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Figura 12 — Histograma de tamanho de segmento e média
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A quantidade de segmentos das aplicacoes avaliadas, e consequentemente o tama-
nho da tabela de segmentos correspondente, é entre duas e trés ordens de grandeza menor
do que a quantidade de paginas validas para todas as aplicagoes avaliadas. A maior tabela
de segmentos chega a 1694 elementos, na execugao do VLC, mas a quantidade de elemen-
tos validos na tabela de paginas correspondente ¢ de 854474, aproximadamente 504 vezes

mais.

Mesmo em programas que usam muitas bibliotecas, como o Blender, a taxa de
faltas é sempre muito menor em uma cache de segmentos do que em uma cache de tradugao
de paginas. Outras aplica¢des, como PyCharm, chegam a taxas de faltas até duas ordens

de grandeza menores.

Estes resultados seguem a mesma linha dos obtidos em [Laul7] e corroboram a

hipétese de que a segmentacao deve ser reconsiderada como técnica de virtualizacao.

A questao de piora de desempenho com copy-on-write de blocos muito grandes
levantada pelo caso das huge pages compartilhadas no Redis mostra, por outro lado,
que voltar a usar exclusivamente segmentacao para virtualizar a memoria exige revisar
todos os dispositivos auxiliares da memoria virtual desenvolvidos e otimizados durante as

décadas de vigéncia da paginacao.

Além disso, segue necessario pesquisar e testar solucoes para o problema da frag-

mentagao externa.
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