
 Open access  Journal Article  DOI:10.1109/32.58769

Predictability of process resource usage: a measurement-based study on UNIX
— Source link 

Murthy V. Devarakonda, Ravishankar K. Iyer

Institutions: University of Illinois at Urbana–Champaign

Published on: 01 Dec 1989 - IEEE Transactions on Software Engineering (IEEE)

Topics: CPU time, Unix and Central processing unit

Related papers:

 A Historical Application Profiler for Use by Parallel Schedulers

 Predicting Application Run Times Using Historical Information

 Prediction-based dynamic load-sharing heuristics

 Load-balancing heuristics and process behavior

 A taxonomy of scheduling in general-purpose distributed computing systems

Share this paper:    

View more about this paper here: https://typeset.io/papers/predictability-of-process-resource-usage-a-measurement-based-
40rlwwhj1y

https://typeset.io/
https://www.doi.org/10.1109/32.58769
https://typeset.io/papers/predictability-of-process-resource-usage-a-measurement-based-40rlwwhj1y
https://typeset.io/authors/murthy-v-devarakonda-48cci08rlx
https://typeset.io/authors/ravishankar-k-iyer-5f7udbgwpp
https://typeset.io/institutions/university-of-illinois-at-urbana-champaign-1mpdu76r
https://typeset.io/journals/ieee-transactions-on-software-engineering-26rjzvlm
https://typeset.io/topics/cpu-time-hj4flp78
https://typeset.io/topics/unix-35cstwjl
https://typeset.io/topics/central-processing-unit-3gx9g56d
https://typeset.io/papers/a-historical-application-profiler-for-use-by-parallel-3mcbckqarx
https://typeset.io/papers/predicting-application-run-times-using-historical-4mmjljs7xf
https://typeset.io/papers/prediction-based-dynamic-load-sharing-heuristics-4oqo1hserk
https://typeset.io/papers/load-balancing-heuristics-and-process-behavior-3f5nztzs7m
https://typeset.io/papers/a-taxonomy-of-scheduling-in-general-purpose-distributed-2ar4ly9zfl
https://www.facebook.com/sharer/sharer.php?u=https://typeset.io/papers/predictability-of-process-resource-usage-a-measurement-based-40rlwwhj1y
https://twitter.com/intent/tweet?text=Predictability%20of%20process%20resource%20usage:%20a%20measurement-based%20study%20on%20UNIX&url=https://typeset.io/papers/predictability-of-process-resource-usage-a-measurement-based-40rlwwhj1y
https://www.linkedin.com/sharing/share-offsite/?url=https://typeset.io/papers/predictability-of-process-resource-usage-a-measurement-based-40rlwwhj1y
mailto:?subject=I%20wanted%20you%20to%20see%20this%20site&body=Check%20out%20this%20site%20https://typeset.io/papers/predictability-of-process-resource-usage-a-measurement-based-40rlwwhj1y
https://typeset.io/papers/predictability-of-process-resource-usage-a-measurement-based-40rlwwhj1y


D ecem ber  1 9 8 7 U IL U -E N G -8 7 -2 2  73  

C SG -7 7

C O O R D IN A T E D  S C IE N C E  L A B O R A T O R Y
C o l le g e  o f  E n g i n e e r i n g

P R E D I C T A B I L I T Y  

O F  P R O C E S S  

R E S O U R C E  U S A G E :  A  

M E A S U R E M E N T - B A S E D  

S T U D Y  O F  U N I X

Murthy V. Devarakonda 

Ravishankar K. Iyer

U N I V E R S I T Y  O F  I L L I N O I S  A T  U R B A N A - C H A M P A I G N

A pp ro v e d  fo r  P u b lic  R e le a se . D is t r ib u t io n  U n l im ite d .



UNCLASSIFIED___________
SECURITY CLASSIFICATION OF THIS PAGE

REPORT DOCUMENTATION PAGE

la. REPORT SECURITY CLASSIFICATION

U n c l a s s i f i e d

lb.  RESTRICTIVE MARKINGS 

None
2a. SECURITY CLASSIFICATION AUTHORITY

2b. DECLASSIFICATION / DOWNGRADING SCHEDULE

3. DISTRIBUTION/AVAILABILITY OF REPORT 

Approved for public release; 

distribution unlimited

4. PERFORMING ORGANIZATION REPORT NUMBER(S)

UILU-ENG-87-2273 (CSG 77)

5. MONITORING ORGANIZATION REPORT NUMBER(S)

6a. NAME OF PERFORMING ORGANIZATION

C o o r d in a t e d  S c i e n c e  L ab  

U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s

6b. OFFICE SYM80L 

(If  appi ¡ a  ble)

N /A

7a. NAME OF MONITORING ORGANIZATION

AT&T NASA

6c. ADDRESS (Cty, State, and ZIP Code)

1 1 0 1  W. S p r i n g f i e l d  A v e n u e  

U r b a n a ,  IL  6 1 8 0 1

7b. ADDRESS (Gfy, State, and ZIP Code)

AT&T NASA Langley Research Center

Info Systems Hampton, VA 23665 

Middletown^ N.J. 07738
8a. NAME OF FUNDING/ SPONSORING 

ORGANIZATION

AT&T NASA

8b. OFFICE SYMBOL 

(If  applicable)
9. PROCUREMENT INSTRUMENT IDENTIFICATION NUMBER

1-5-37411 N ASA-NAG-1-613

8c ADDRESS (City, State, and ZIP Code)

See 7b.

10. SOURCE OF FUNDING NUMBERS

PROGRAM PROJECT TASK WORK UNIT
ELEMENT NO. NO. NO. ACCESSION NO.

11. TITLE (Include Security Classification)

Predictability of Process Resource Usage: A Measurement-Based Study of Unix

12. PERSONAL AUTHOR(S)
Devarakonda, M. V. and Iyer, R. K.

13a. TYPE OF REPORT 

Technical

13b. TIME COVERED 

FROM TO
14. DATE OF REPORT (Year, Month, Day)

1987 December
15. PAGE COUNT

31

16. SUPPLEMENTARY NOTATION

17. COSATI CODES

FIELD GROUP SUB-GROUP

18. SUBJECT TERMS (Continue on reverse if  necessary and identify by block number)

UNIX, measurement, process resource usage, statistical 

clustering, probabilistic prediction, resource usage model

19 ABSTRACT (Continue on reverse if necessary and identify by block number)

I n  t h i s  p a p e r ,  a  p r o b a b i l i s t i c  s c h e m e  w a s  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  p r o c e s s  r e s o u r c e  u s a g e  

i n  U N I X .  G i v e n  t h e  i d e n t i t y  o f  t h e  p r o g r a m  b e in g  r u n ,  t h e  s c h e m e  p r e d i c t s  C P U  t i m e ,  

h i e  I / O ,  a n d  m e m o r y  r e q u i r e m e n t s  o f  a  p r o c e s s  a t  t h e  b e g in n i n g  o f  i t s  l i f e .  T h e  s c h e m e  

u s e s  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  o f  t h e  p r o g r a m ’s  r e s o u r c e  u s a g e  i n  i t s  p a s t  e x e c u t i o n s  f o r  

p r e d i c t i o n .  T h e  s t a t e s  o f  t h e  m o d e l  a r e  t h e  r e s o u r c e  r e g io n s  o b t a i n e d  f r o m  a n  o f f - l i n e  

c l u s t e r  a n a l y s i s  o f  p r o c e s s e s  r u n  o n  t h e  s y s t e m .  T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  i s  s h o w n  t o  w o r k  

o n  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  a  V A X  1 1 / 7 8 0  r u n n i n g  4 .3  B S D  U N I X .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  

p r e d i c t e d  v a l u e s  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  t h e  a c t u a l .  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

t h e  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  v a l u e s  o f  C P U  t i m e  i s  0 .8 4 .  E r r o r s  i n  p r e d i c t i o n  a r e  m o s t l y  

s m a l l .  A b o u t  8 2 %  o f  e r r o r s  i n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n  a r e  l e s s  t h a n  0 .5  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  

o f  p r o c e s s  C P U  t i m e .

20. DISTRIBUTION/AVAILABILITY OF ABSTRACT

OUNCLASSIFIED/ UNLIMITED □  SAME AS RPT. Q  OTIC USERS

21. ABSTRACT SECURITY CLASSIFICATION 

___ U n c l a s s i f i e d

22a. NAME OF RESPONSIBLE INDIVIDUAL 22b. TELEPHONE (Include Area Code) 22c. OFFICE SYMBOL

DO FORM 1473,84 ma r 83 APR edition may be used until exhausted. 

All other editions are obsolete.
SECURITY CLASSIFICATION OF THIS PAGE 

UNCLASSIFIED



P R E D IC T A B IL IT Y  O F  P R O C E S S  R E SO U R C E  U S A G E :  

A  M E A S U R E M E N T -B A S E D  S T U D Y  O F  U N IX ®

M u r t h y  V .  D e v a r a k o n d a  

R a v i s h a n k a r  K .  I y e r

N o v e m b e r ,  1 9 8 7

C o m p u t e r  S y s t e m s  G r o u p  

C o o r d i n a t e d  S c i e n c e  L a b o r a t o r y  

U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  a t  U  r b a n a - C h a m p a i g n  

1 1 0 1  W .  S p r i n g f i e l d  A v e n u e  

U r b a n a ,  I L  6 1 8 0 1



u

A B S T R A C T
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1 . I n t r o d u c t i o n

T h e  s t u d y  r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r  a d d r e s s e s  t w o  q u e s t i o n s :  I s  i t  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  

r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s  o f  a  p r o c e s s ?  A n d  i f  s o ,  h o w  w e l l  c a n  w e  p r e d i c t  t h e  

r e q u i r e m e n t s ?  R e s o u r c e  u s a g e  p r e d i c t i o n  c a n  b e  a  s o u n d  b a s i s  f o r  l o a d  b a l a n c i n g  i n  a  

d i s t r i b u t e d  c o m p u t e r  s y s t e m ,  b e c a u s e  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  f r e q u e n t  l o a d  i n f o r m a t i o n  

e x c h a n g e  o r  p r o c e s s  m i g r a t i o n  c a n  b e  a v o i d e d .  A n  a d d i t i o n a l  m o t i v a t i o n  i s  i n  t h e  a r e a  o f  

r e l i a b l e  d i s t r i b u t e d  c o m p u t i n g —  k n o w l e d g e  o f  r e s o u r c e  c o m m i t m e n t s  c a n  b e  v a l u a b l e  i n

t

r e o r g a n i z a t i o n  o f  a  s y s t e m  u n d e r  f a i l u r e .

T o  o u r  k n o w l e d g e ,  t h e r e  a r e  n o  e m p i r i c a l  s t u d i e s  t h a t  p r e d i c t  p r o c e s s  r e s o u r c e  u s a g e  

u s i n g  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s .  O n e  r e l e v a n t  s t u d y  i s  [ Z h o u  8 6 b ] ,  w h i c h  c o n c l u d e d  t h a t  

s y s t e m  l o a d  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  b a s e d  o n  l o a d  in d ic e s .  T h e  s t u d y ,  h o w e v e r ,  d o e s  n o t  

a d d r e s s  p r e d i c t a b i l i t y  o f  p r o c e s s  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s .

H e r e ,  w e  d e v e l o p  a  p r o b a b i l i s t i c  s c h e m e  f o r  p r e d i c t i n g  C P U  t i m e ,  f i l e  I / O ,  a n d  

m e m o r y  r e q u i r e m e n t s  o f  a  p r o c e s s  a t  t h e  b e g in n in g  o f  i t s  l i f e ,  g i v e n  t h e  i d e n t i t y  o f  t h e  

p r o g r a m  b e in g  r u n .  T h e  s c h e m e  c o n s i s t s  o f  b u i l d i n g  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  f o r  e a c h  

p r o g r a m  t o  r e p r e s e n t  r e s o u r c e  u s a g e  o f  t h e  p r o g r a m  i n  i t s  p r e v i o u s  e x e c u t i o n s ,  a n d  a  

p r o c e d u r e  f o r  c o m p u t i n g  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  n e x t  e x e c u t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  

b a s e d  o n  t h i s  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l .  A n  o f f - l i n e  s t a t i s t i c a l  c l u s t e r i n g  p r o c e d u r e  i s  u s e d  

t o  i d e n t i f y  t h e  r e s o u r c e  r e g i o n s  w h e r e  p r o c e s s e s  a r e  l i k e l y  t o  o c c u r .  T h e s e  r e s o u r c e  

r e g io n s  a r e  t h e  s t a t e s  o f  t h e  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l .  T h e  p r e d i c t i o n  s c h e m e  i s  s h o w n  t o  

w o r k  u s i n g  p r o c e s s  r e s o u r c e  u s a g e  d a t a  t h a t  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  a  V A X * 1 1 / 7 8 0  r u n n i n g  

4 .3  B S D  U N IX *  [ B e r k e l e y  U N I X  8 6 ] .

V A X  is a  r eg ister ed  tr a d em a rk  o f  D ig it a l E q u ipm en t C o rp ora tio n .  

U N IX  is  a  r eg is te r ed  tr a d em a rk  o f  A T& T  B e ll L ab ora tor ies .
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W e  q u a n t i f i e d  t h e  q u a l i t y  o f  p r e d i c t i o n  i n  t w o  w a y s :  F i r s t ,  s t a t i s t i c a l  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  v a l u e s  a r e  s h o w n .  N e x t ,  d i s t r i b u t i o n s  o f  e r r o r s  i n  

p r e d i c t i o n  a r e  p l o t t e d  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  d i s c u s s e d .

T h e  r e s u l t s  o f  o u r  e x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

p r e d i c t e d  C P U  t i m e  r e q u i r e m e n t s  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s  i s  0 .8 4 .  A  p e r f e c t  p r e d i c t i o n  

w o u l d  g i v e  a  r e s u l t  o f  1 .0 .  T h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  p r e d i c t i o n  e r r o r s  a r e  h e a v i l y  s k e w e d  

t o w a r d s  s m a l l  v a l u e s .  T h a t  i s ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  a  f e w  l a r g e  e r r o r s ,  m o s t  e r r o r s  a r e  

s m a l l .  F o r  e x a m p l e ,  8 2 %  o f  e r r o r s  i n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n  a r e  l e s s  t h a n  0 .5  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s .  W h e n  c o n t r a s t e d  w i t h  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  i n  p r o c e s s  C P U  t i m e s  ( t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  9 9  a n d  1 p e r c e n t i l e s  i s  a b o u t  1 8  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s ) ,  t h e  r e s u l t s  a r e  

c l e a r l y  g o o d .

T h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p a p e r  i s  a s  f o l l o w s :  S e c t i o n  2  d i s c u s s e s  

p r e v i o u s  w o r k  r e l a t e d  t o  t h i s  s t u d y .  S e c t io n  3  d e s c r i b e s  b a s i c  s t a t i s t i c s  o f  p r o c e s s  

r e s o u r c e  u s a g e  i n  t h e  m e a s u r e d  s y s t e m .  S e c t io n  4  d e s c r i b e s  r e s o u r c e  u s a g e  m o d e l i n g .  

S e c t io n  5  d e s c r i b e s  t h e  p r e d i c t i o n  s c h e m e  i n  d e t a i l  a n d  p r o v i d e s  e r r o r  s t a t i s t i c s .  S e c t i o n  6  

e x a m in e s  i s s u e s  s u c h  a s  t h e  i n f lu e n c e  o f  v a r y i n g  t h e  a m o u n t  o f  p a s t  u s e d  i n  p r e d i c t i o n  o n  

p r e d i c t i o n  e r r o r .  S e c t i o n  7  s u m m a r i z e s  t h e  p a p e r .

2 .  B a c k g r o u n d

I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  d i s c u s s  d e s i r a b i l i t y  o f  r e s o u r c e  u s a g e  p r e d i c t i o n  f o r  l o a d  

b a l a n c i n g  p u r p o s e s .  W e  d o  t h a t  b y  c o m p a r i n g  t h e  r e s o u r c e  u s a g e  p r e d i c t i o n  w i t h  o t h e r  

e m p i r i c a l l y  o b s e r v e d ,  p r o c e s s  o r  s y s t e m ,  b e h a v i o r  a s  a  b a s i s  f o r  l o a d  b a l a n c i n g .  M a n y  

l o a d  b a l a n c i n g  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  ( f o r  e x a m p le ,  [ H w a n g  8 2 ;  B r y a n t  a n d  

F i n k e l  8 1 ] )  a n d  m a n y  m o r e  s i m u l a t i o n  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m a d e  [ E a g e r  8 6 ;
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B a r a k  a n d  L i t m a n  8 5 ;  W a n g  a n d  M o r i s  8 5 ] .  B u t ,  o n l y  t w o  m e a s u r e m e n t - b a s e d  l o a d  

b a l a n c i n g  s c h e m e s  h a v e  a p p e a r e d  s o  f a r .

T h e  f i r s t  o f  s u c h  l o a d  b a l a n c i n g  s c h e m e s  [ L e l a n d  a n d  O t t  8 5 ]  p r o p o s e s  a  h e u r i s t i c  

a l g o r i t h m  b a s e d  o n  a n  e m p i r i c a l l y  o b s e r v e d  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e s i d u a l  C P U  

t i m e  o f  a  p r o c e s s  a n d  i t s  a g e .  T h e  h e u r i s t i c  a p p r o x i m a t e s  t o  a  s p i r a l  a s s ig n m e n t  o f  

p r o c e s s e s .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  p r o c e s s e s  a r e  o r d e r e d  b y  t h e  t h e i r  a g e ,  t h e  s p i r a l  

a s s i g n m e n t  a s s i g n s  p r o c e s s  i  t o  p r o c e s s o r  i  m o d  N , w h e r e  N  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

p r o c e s s o r s .  A l t h o u g h  a v e r a g e  r e s i d u a l  C P U  t i m e  r e q u i r e m e n t s  o f  p r o c e s s e s  c a n  b e  

p r e d i c t e d  b a s e d  o n  a g e  ( a s  t h e  a u t h o r s  c l a i m ) ,  s u c h  a  p r e d i c t i o n  m a y  n o t  h o l d  f o r  a  s i n g l e  

p r o c e s s .

T h e  s e c o n d  l o a d  b a l a n c i n g  s c h e m e  [ Z h o u  8 6 a ]  i s  a c t u a l l y  a  f a m i l y  o f  a l g o r i t h m s  

t h a t  g a t h e r  o r  p r o p a g a t e  ( d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  a l g o r i t h m  i s  c e n t r a l i z e d  o r  

d e c e n t r a l i z e d )  l o a d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a  d i s t r i b u t e d  s y s t e m ,  a n d  u s e  t h a t  i n f o r m a t i o n  t o  

a s s i g n  a  n e w  jo b  t o  a  p r o c e s s o r  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  i t  r e d u c e s  p r o c e s s  r e s p o n s e  t i m e .  I n  a  

r e l a t e d  s t u d y  [ Z h o u  8 6 b ] ,  Z h o u  a l s o  s h o w e d  t h a t  p r o c e s s  r e s p o n s e  t i m e  s t r o n g l y  d e p e n d s  

o n  p r o c e s s o r  l o a d ,  a n d  t h a t  t h e  C P U  a n d  I / O  q u e u e  l e n g t h s  a r e  g o o d  i n d i c a t o r s  o f  t h e  

l o a d .

U s in g  t r a c e - d r i v e n  s i m u l a t i o n s ,  t h e s e  l o a d  b a la n c i n g  s c h e m e s  w e r e  s h o w n  t o  r e d u c e  

p r o c e s s  r e s p o n s e  t i m e s .  B u t ,  t h e  i m p r o v e m e n t s  a r e  s u b - o p t i m a l .  L e l a n d  a n d  O t t ’s  l o a d  

b a l a n c i n g  a l g o r i t h m  p e r f o r m s  p o o r l y  e v e n  w i t h o u t  p r o c e s s  m i g r a t i o n .  Z h o u ’s  a l g o r i t h m s  

r e l y  o n  r a p i d  a n d  r e g u l a r  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  g l o b a l  s y s t e m  s t a t u s  t o  a l l  p r o c e s s o r s .  S in c e  

c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  f r e q u e n t  e x c h a n g e s  o f  l o a d  i n f o r m a t i o n  o r  p r o c e s s  m i g r a t i o n  c a n  b e  

s u b s t a n t i a l ,  p r o p e r  i n i t i a l  p l a c e m e n t  o f  p r o c e s s e s  b a s e d  o n  p r e d i c t e d  r e s o u r c e  

r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p r o c e s s e s  i s  p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e .
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I n  [ Z h o u  8 6 b ] ,  Z h o u  c o n s i d e r e d  l o a d  i n d i c e s  a s  p r e d i c t o r s  o f  f u t u r e  s y s t e m  l o a d ,  

a n d  h e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  f u t u r e  s y s t e m  l o a d  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  b a s e d  o n  t h e  l o a d  

i n d ic e s .  H o w e v e r ,  n e i t h e r  h e  n o r  a n y  o t h e r  m e a s u r e m e n t - b a s e d  s t u d y  e v e r  a d d r e s s e d  

p r e d i c t a b i l i t y  o f  p r o c e s s  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s .  T h i s  s t u d y  p r o p o s e s  a  p r o b a b i l i s t i c  

s c h e m e  t o  p r e d i c t  p r o c e s s  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s  a n d  s h o w s  t h a t  t h e  s c h e m e  w o r k s  o n  a  

t r a c e  c o l l e c t e d  f r o m  a  p r o d u c t i o n  s y s t e m .

3 .  B a s i c  S t a t i s t i c s

I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  d i s c u s s  d i s t r i b u t i o n s  o f  p r o c e s s  r e s o u r c e  u s a g e  a n d  i n t e r - a r r i v a l  

t i m e s .  T h e s e  s t a t i s t i c s  c h a r a c t e r i z e  t h e  m e a s u r e d  s y s t e m  a n d  b r i n g  o u t  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  

p r o c e s s  r e s o u r c e  u s a g e ;  t h e  l a t t e r  s h o w s  t h e  i n h e r e n t  d i f f i c u l t y  i n  p r e d i c t i n g  t h e  p r o c e s s  

r e s o u r c e  u s a g e .

F i g u r e s  3 .1  t h r o u g h  3 .4  s h o w  t h e  c u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n s  o f  p r o c e s s  C P U  t i m e ,  f i le  

I / O ,  m e m o r y  u s a g e  a n d  i n t e r - a r r i v a l  t i m e s .  M o s t  p r o c e s s e s  u s e d  o n l y  a  s m a l l  a m o u n t  o f  

C P U  t i m e  ( m e d i a n  0 .2 4  s e c o n d s ) ,  b u t  t h e r e  a r e  p r o c e s s e s  t h a t  u s e d  u p  t o  3 3  m i n u t e s  o f  

C P U  t i m e .  T h i s  l a r g e  v a r i a b i l i t y  i n  p r o c e s s  C P U  t i m e s  i s  a l s o  a p p a r e n t  f r o m  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  o v e r  1 3  t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  m e a n ,  a n d  t h a t  t h e  m e a n  i s  

l a r g e r  t h a n  t h e  m e d i a n  b y  a  s i m i l a r  r a t i o .

F i l e  I / O  d i s t r i b u t i o n ,  F i g u r e  3 .2 ,  s h o w s  t h a t  a b o u t  3 0 %  p r o c e s s e s  h a v e  a c c e s s e d  n o  

f i le  b y t e s  a t  a l l ,  a n d  t h a t ,  t h e ,  d i s t r i b u t i o n  h a s  s e v e r a l  a b r u p t  s l o p e  c h a n g e s  ( f o r  e x a m p le ,  

o n e  s u c h  c h a n g e  c a n  b e  s e e n  j u s t  b e f o r e  t h e  1 0 K  b y t e s  m a r k ) .  A s  w i l l  b e  s e e n  l a t e r ,  t h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  m a k e  f i le  I / O  p r e d i c t i o n  h a r d e r  t h a n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n .

M e m o r y  u s a g e  d i s t r i b u t i o n ,  F i g u r e  3 .3 ,  s h o w s  t h a t  m o s t  p r o c e s s e s  u s e d  o n l y  a  s m a l l  

f r a c t i o n  o f  m e m o r y  a v a i l a b l e  o n  t h e  s y s t e m  ( m e d i a n  m e m o r y  u s a g e  i s  5 0 K  b y t e s ) .  T h e
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d i s t r i b u t i o n  a l s o  s h o w s  t h e  s m a l l e s t  a m o u n t  o f  v a r i a b i l i t y .  M e a n  i s  l e s s  t h a n  t w i c e  a s  

l a r g e  a s  m e d i a n ,  a n d  t h e  r a t i o  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a n d  m e a n  i s  a b o u t  t h e  s a m e .  T h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o c e s s e s  m a k e  m e m o r y  u s a g e  p r e d i c t i o n  e a s i e r  t h a n  C P U  t i m e  

p r e d i c t i o n .

E v e n  t h o u g h  t h e  p r o c e s s  i n t e r - a r r i v a l  t i m e  i s  o f  l i t t l e  c o n s e q u e n c e  t o  t h e  p r e d i c t i o n  

s c h e m e  i t s e l f ,  w e  d i s c u s s  i t s  d i s t r i b u t i o n  t o  c o m p l e t e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e a s u r e d  

s y s t e m .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 .4 ,  m e a n  a n d  m e d i a n  i n t e r - a r r i v a l  t i m e s  a r e  l a r g e r  

t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t a t i s t i c s  o f  p r o c e s s  C P U  t i m e s .  I t  i m p l i e s  t h a t  o n  a n  a v e r a g e  t h e  

s y s t e m  u t i l i z a t i o n  i s  n o t  v e r y  h i g h .  H o w e v e r ,  s in c e  t h e r e  a r e  p r o c e s s e s  r e q u i r i n g  l a r g e  

C P U  t i m e s  a n d  s m a l l  i n t e r - a r r i v a l  t i m e s ,  t h e  s y s t e m  c a n  b e  s e e n  t o  h a v e  h e a v y  a s  w e l l  

a s  l i g h t  u s a g e  p e r i o d s .

I n  s u m m a r y ,  r e s o u r c e  u s a g e  d i s t r i b u t i o n s  s h o w  t h a t  p r o c e s s  C P U  t i m e s  h a v e  a  l a r g e  

v a r i a b i l i t y  a n d  t h a t  t h e  s y s t e m  h a d  a  l o w  a s  w e l l  a s  a  h i g h  d e g r e e  o f  u t i l i z a t i o n .

4 .  R e s o u r c e  U s a g e  M o d e l i n g

I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  d e v e l o p  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  t o  d e s c r i b e  d y n a m i c s  o f  r e s o u r c e  

u s a g e  i n  a  s e r i e s  o f  p r o c e s s e s .  H e r e ,  t h r e e  r e s o u r c e  u s a g e  p a r a m e t e r s  —  C P U  t i m e ,  f i le  

I / O ,  a n d  m e m o r y  u s e d  —  d e f in e  a  3 D  r e s o u r c e  s p a c e ,  a n d  t h e  p r o c e s s e s  t h a t  r a n  o n  t h e  

s y s t e m  ( d u r i n g  a n  i n t e r v a l  o f  t i m e )  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  p o i n t s  i n  t h e  3 D  s p a c e .  A  

s t a t i s t i c a l  c l u s t e r i n g  a l g o r i t h m  i s  e m p l o y e d  t o  i d e n t i f y  t h e  h i g h  d e n s i t y  c l u s t e r s  i n  t h i s  

s p a c e .  T h e s e  c l u s t e r s ,  d e f i n e d  b y  t h e i r  c e n t r o i d s ,  a r e  t a k e n  t o  b e  t h e  s t a t e s  f o r  t h e  

p r o c e s s e s ,  a n d  a p p r o p r i a t e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  o n e  s t a t e  t o  

a n o t h e r .  L a t e r ,  t h i s  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  w i l l  b e  u s e d  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  p a s t  

r e s o u r c e  u s a g e ,  w h i c h  i n  t u r n  w i l l  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  f u t u r e  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s .
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4 .1 .  C l u s t e r  A n a l y s i s

F i r s t ,  e a c h  o f  t h e  t h r e e  r e s o u r c e  u s a g e  p a r a m e t e r s  a r e  n o r m a l i z e d  s o  t h a t  t h e  v a l u e s  

a r e  e x p r e s s e d  i n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  r a t h e r  t h a n  u n i t s  s p e c i f i c  t o  a  r e s o u r c e .  T h e  

n o r m a l i z a t i o n  e m p l o y e d  h e r e  i s  c a l l e d  z - t r a n s f o r m a t i o n :

** ■ •

=  ----  ( E q .  4 .1 )

w h e r e  z t i s  t h e  n o r m a l i z e d  v a l u e  o f  x t , a n d  a d i s  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  

w i t h  t h e  l a r g e s t  d %  o f  s a m p l e s  r e m o v e d .  W e  u s e d  d  -  1 .5  f o r  C P U  a n d  f i le  I / O  a n d  

d  =  0 .5  f o r  m e m o r y .  T h e  r e m o v a l  o f  t h e  l a r g e s t  d %  o f  s a m p l e s  e l i m i n a t e s  t h e  i n f lu e n c e  

o f  t h e  o u t l i e r s  o n  t h e  n o r m a l i z a t i o n ,  a n d  s u c h  a  n o r m a l i z a t i o n  c a n  b e  h e l p f u l  i n  

o b t a i n i n g  w e l l - d e f i n e d  c l u s t e r s .

T h e  c l u s t e r  a n a l y s i s  u s e d  a  £ - m e a n s  a l g o r i t h m  t o  p a r t i t i o n  a n  N - d i m e n s i o n a l  

p o p u l a t i o n  i n t o  k  c l u s t e r s .  B r ie f ly ,  t h e  a l g o r i t h m  s t a r t s  w i t h  k  c l u s t e r s ,  e a c h  o f  w h i c h  

c o n s i s t s  o f  a  s i n g l e  r a n d o m  p o i n t .  E a c h  n e w  p o i n t  i s  a d d e d  t o  t h e  c l u s t e r  w i t h  t h e  

c l o s e s t  c e n t r o i d .  A f t e r  a  p o i n t  i s  a d d e d  t o  a  c l u s t e r ,  t h e  m e a n  o f  t h a t  c l u s t e r  i s  

r e c a l c u l a t e d  t o  t a k e  t h e  n e w  p o i n t  i n t o  a c c o u n t .  T h e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  s e v e r a l  t i m e s ,  

e a c h  t i m e  t h e  i n i t i a l  m e a n s  o f  k  c l u s t e r s  a r e  s e t  t o  m e a n s  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  p r e v i o u s  

i t e r a t i o n ,  u n t i l  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  c l u s t e r  m e a n s  b e c o m e  n e g l i g i b l y  s m a l l .  T h u s  a t  a n y  

s t a g e ,  t h e  k  m e a n s  a r e  i n  f a c t  t h e  m e a n s  o f  t h e  c l u s t e r s  t h e y  r e p r e s e n t .  T h e r e f o r e ,  k  

n o n - e m p t y  c l u s t e r s ,  C VC 2, C k , a r e  s o u g h t  s u c h  t h a t  t h e  s u m  o f  s q u a r e s  o f  t h e  

E u c l i d e a n  d i s t a n c e s  o f  t h e  c l u s t e r  m e m b e r s  f r o m  t h e i r  c e n t r o i d s  i s  m i n i m i z e d ,  i .e . ,

k

m in im i z e  ]T £  \ x tj — x t I2

i= i  j

w h e r e  x tJ €  C t a n d  x t i s  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  c l u s t e r  C r
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T a b l e  4 .1 :  C l u s t e r  s t a t i s t i c s .

C l u s t e r

N u m b e r

C l u s t e r

F r e q u e n c y

C l u s t e r  S t a t i s t i c s  

( m e d i a n  v a l u e s  o f  t h e  r e s o u r c e s )

C P U

( s e c o n d s )

F i l e  I / O  

( K b y t e s )

M e m o r y

( K b y t e s )

1 1 1 .2 6 % 4 .6 2 1 3 .8 7 0 1 9 4 .7 2 6

2 2 .6 4 % 0 .2 5 0 .0 0 0  ; 4 4 6 .4 6 1

3 6 .4 3 % 0 .8 0 8 .4 8 6 1 9 2 .4 4 4

4 9 .4 2 % 0 .2 5 0 .7 3 2 1 1 7 .2 9 4

5 2 9 .7 6 % 0 .0 7 0 .0 0 0 1 6 .0 0 0

6 2 9 .6 9 % 0 .2 5 2 .0 0 0 5 0 .2 3 8

7 1 0 .7 7 % 1 .5 4 1 0 3 .8 0 4 1 3 4 .3 8 6

S e v e n  c l u s t e r s  o f  p r o c e s s e s  w e r e  f o r m e d .  T a b l e  4 .1  s h o w s  t h e  c l u s t e r  s t a t i s t i c s  a n d  

p e r c e n t a g e  o f  p r o c e s s e s  i n  e a c h  c l u s t e r .  W e  s e e  f r o m  t h e  t a b l e  t h a t  c l u s t e r s  1 a n d  7  

r e p r e s e n t  h e a v y  p r o c e s s e s .  T o g e t h e r  t h e y  a c c o u n t  f o r  2 2 %  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  C l u s t e r  1 

c o n s i s t s  o f  C P U  b o u n d  p r o c e s s e s ,  a n d  c l u s t e r  7  c o n s i s t s  o f  b a l a n c e d  ( C P U  a s  w e l l  a s  I / O )  

p r o c e s s e s .  A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  c l a s s  o f  p r o c e s s e s  b e lo n g  t o  c l u s t e r  2 :  t h e y  a r e  m e m o r y  

i n t e n s i v e .

4 .2 .  S t a t e - T r a n s i t i o n  M o d e l

H o w  t h a t  w e  h a v e  t h e  c l u s t e r s ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  f r o m  o n e  

c l u s t e r  t o  a n o t h e r  t o  b u i l d  a  c o m p r e h e n s i v e  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l .  A  s t a t e - t r a n s i t i o n  

m o d e l  b u i l t  f o r  a  s e r i e s  o f  p r o c e s s e s ,  t a k e n  f r o m  t h e  m e a s u r e d  d a t a ,  i s  s h o w n  i n  T a b l e  

4 .2  a n d  i n  F i g u r e  4 .1 .  T h e  p r o c e s s e s  a r e  e x e c u t i o n s  o f  a  p r o g r a m .  T h e  t r a n s i t i o n  

p r o b a b i l i t i e s  f r o m  s t a t e  i  t o  s t a t e  j , p t j , w e r e  e s t i m a t e d  u s i n g :

o b se r v e d  n u m b e r  o f  t r a n s i t i o n s  f r o m  s ta t e  i  to  s t a t e  /

PiJ  - -- -- -- -- 7 --- - - - -- ------- — ; --------- -- --- -- - 7 -------------------- - (E q . 4 .2 )
o b se r v e d  n u m b e r  o f  t r a n s i t i o n s  f r o m  s ta t e  i

T h e  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  s h o w s  a  d i s t i n c t  p a t t e r n .  T r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  f r o m  s t a t e  

5  t o  i t s e l f  ( 0 . 5 7 6 )  a n d  f r o m  s t a t e  7  t o  i t s e l f  ( 0 . 5 1 6 ) ,  a r e  t h e  l a r g e s t  t r a n s i t i o n
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T a b l e  4 .2 :  A  s t a t e - t r a n s i t i o n  t a b l e  f o r  a  p r o g r a m .

c l u s t e r # 1 2 3 4 5 6 7

1

2
Q

- 0 . 2 5 0

— —

0 . 2 5 0

—

0 .5 0 0

o

4 — — 0 .4 1 0 0 .2 0 5 0 .1 5 4 0 .2 3 1

5 - 0 .0 0 3 - 0 .0 3 8 0 .5 7 6 0 .0 5 0 0 .3 3 3

6 - 0 .0 1 8 - 0 .0 3 6 0 .3 8 2 0 J 0 9 0 .4 5 5

7 - 0 .0 0 3 - 0 .0 3 1 0 .3 5 7 0 .0 9 3 0 .5 1 6

p r o b a b i l i t i e s  o u t  o f  s t a t e s  5  a n d  7  r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h a t  t h e  s t a t e s  5  a n d  7  a l s o  h a v e  

t h e  h i g h e s t  v i s i t  r a t io s  ( s e e  b e l o w ) .  T h e r e f o r e ,  f r o m  t h e  m o d e l  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  

a n  e x e c u t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  i s  l i k e l y  t o  b e  i n  s t a t e  5  o r  7 ,  a n d  i n  a d d i t i o n ,  o n c e  a n  

e x e c u t i o n  o c c u r s  i n  o n e  o f  t h e  s t a t e s  i t  t e n d s  t o  r e m a i n  t h e r e .  P a t t e r n s  l i k e  t h e s e  s u g g e s t  

p r e d i c t a b i l i t y .

F o r  s o m e  s e r i e s  o f  p r o c e s s e s ,  h o w e v e r ,  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  o u t  o f  a  s t a t e  a r e  

a l m o s t  i n d e p e n d e n t  o f  c u r r e n t  s t a t e .  I n  s u c h  c a s e s  v i s i t  r a t i o s  a r e  a d e q u a t e .  A  v i s i t  r a t i o  

i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t i m e s  a  s t a t e  o c c u r r e d  i n  a  s e r i e s  o f  p r o c e s s e s .  F o r  e x a m p le ,  T a b l e  4 .3  

s h o w s  v i s i t  r a t i o s  f o r  t h e  s a m e  s e r i e s  o f  p r o c e s s e s  t h a t  a r e  u s e d  t o  b u i l d  t h e  s t a t e -  

t r a n s i t i o n  m o d e l  o f  T a b l e  4 .2 .  S t a t e s  5  a n d  7  a r e  v i s i t e d  0 .4 5 0  a n d  0 .4 1 2  f r a c t i o n s  o f  t h e  

t i m e ,  m a k i n g  t h e m  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  v i s i t e d  s t a t e s .  A s  w i l l  b e  s e e n  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n ,  v i s i t  r a t i o s ,  i n s t e a d  o f  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s ,  a r e  u s e d  i n  p r e d i c t i o n ,  w h e n  

t r a n s i t i o n s  t o  a  s t a t e  ( a n d  h e n c e  t r a n s i t i o n s  o u t  o f  t h a t  s t a t e )  a r e  t o o  f e w  t o  b e

T a b l e  4 3 :  A  v i s i t  r a t i o  f o r  a  p r o g r a m .

c l u s t e r # 1 2 3 4 5 6 7

r a t i o - 0 .0 0 5 - 0 .0 5 6 0 .4 5 0 0 .0 7 7 0 .4 1 2
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s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .

I n  s u m m a r y ,  t h i s  s e c t i o n  i n t r o d u c e d  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  

d y n a m i c s  o f  r e s o u r c e  u s a g e  i n  a  s e r i e s  o f  p r o c e s s e s .  T h e  s t a t e s  o f  t h e  m o d e l  a r e  t h e  h i g h  

d e n s i t y  r e g i o n s  o f  a  r e s o u r c e  s p a c e ,  a n d  t h e y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a  c l u s t e r  a n a l y s i s  o f  

t h e  p r o c e s s e s .  W e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  c a n  s h o w  i n t e r e s t i n g  r e s o u r c e  

u s a g e  p a t t e r n s .

5 .  A  P r o g r a m - B a s e d  R e s o u r c e  P r e d i c t i o n  S c h e m e

N o w  t h a t  w e  h a v e  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  d y n a m i c s  o f  

r e s o u r c e  u s a g e  i n  a  s e r i e s  o f  p r o c e s s e s ,  w e  d e s c r i b e  h o w  i t  i s  u s e d  f o r  p r e d i c t i o n .  T h e  

p a r t i c u l a r  s c h e m e  d e s c r i b e d  h e r e  i s  a  p r o g r a m - b a s e d  p r e d i c t i o n  s c h e m e .  T h e  s c h e m e  

p r e d i c t s  r e s o u r c e s  r e q u i r e d  f o r  a  p r o c e s s  a t  t h e  s t a r t  o f  i t s  l i f e ,  g i v e n  t h e  i d e n t i t y  o f  t h e  

p r o g r a m  a n d  r e s o u r c e  u s a g e  o f  t h e  p r o g r a m  i n  i t s  p a s t  e x e c u t i o n s .  H e n c e ,  i t  i s  c a l l e d  

p r o g r a m - b a s e d  p r e d i c t i o n .

T h e  p a s t  e x e c u t i o n s  o f  a  p r o g r a m  ( f o r  e x a m p le ,  t h a t  o f  a  L I S P  c o m p i l e r )  a r e  o r d e r e d  

b y  t h e  t e r m i n a t i n g  t i m e s  o f  p r o c e s s e s ,  w h e r e  t h e  p r o c e s s e s  a r e  t h e  e x e c u t i o n s  o f  t h e  

p r o g r a m .  F r o m  t h i s  s e r i e s  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l ,  [ptJ ] , ¿ = 1 , 2 , ..,7V , j  = 1 , 2 , . .,7V , i s  b u i l t  

u s i n g  E q . 4 .2 .  T a b l e  4 .2  i s  a n  e x a m p l e  o f  s u c h  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l .

T h e r e  i s  a n  u p p e r  a s  w e l l  a s  a  l o w e r  l i m i t  o n  t h e  n u m b e r  o f  p r o c e s s e s  u s e d  in  

b u i l d i n g  t h e  m o d e l .  T h e  u p p e r  l i m i t ,  e n f o r c e d  v i a  p a r a m e t e r  T v  r e s t r i c t s  t h e  a m o u n t  o f  

p a s t  u s e d ,  a n d  t h u s  m a k e s  t h e  m o d e l  r e f l e c t  a  d e s i r e d  l e v e l  o f  d y n a m i c  b e h a v i o r .  O f  

c o u r s e ,  t h e  e x a c t  n u m b e r  o f  p a s t  e x e c u t i o n s  u s e d  i s  m in  ( m , 7 \ ) ,  w h e r e  m  i s  t h e  n u m b e r  

o f  p a s t  e x e c u t i o n s  o f  a  p r o g r a m  t h a t  a c t u a l l y  t o o k  p l a c e  s o  f a r .  I n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  

d i s c u s s e d  h e r e ,  w e  u s e d  a l l  p a s t  e x e c u t i o n s  o f  a  p r o g r a m .  T h e  l o w e r  l i m i t  o n  t h e  n u m b e r
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F i g u r e  4 .1 :  S t a t e - T r a n s i t i o n  D i a g r a m  f o r  t h e  M o d e l  i n  T a b l e  4 .2 .
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o f  p r o c e s s e s  g u a r a n t e e s  t h a t  t h e  r e s o u r c e  u s a g e  m o d e l  i s  s t a b l e  e n o u g h  t o  m a k e  a  

p r e d i c t i o n .  P a r a m e t e r  T 2 o f  t h e  p r e d i c t i o n  a l g o r i t h m  p r o v i d e s  t h i s  l o w e r  l i m i t .

A s s u m i n g  t h a t  t h e r e  a r e  e n o u g h  p a s t  e x e c u t i o n s ,  p t j j  =  1 ,2 .... N , g i v e s  t h e

p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  n e x t  e x e c u t i o n  w i l l  b e  i n  c l u s t e r  j ,  w h e r e  l  i s  t h e  ( r e s o u r c e  u s a g e )  

s t a t e  o f  t h e  p r o g r a m ’s  p r e v i o u s  e x e c u t i o n .  H o w e v e r ,  t h e s e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  a r e  

u s e d  i n  c o m p u t i n g  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s  o n l y  i f  t h e  n u m b e r  o f  t r a n s i t i o n s  o u t  o f  t h e  

s t a t e  l  s a t i s f y  a  m i n i m u m .  P a r a m e t e r  T 3 r e p r e s e n t s  t h i s  m i n i m u m ,  a n d  i t  a s s u r e s  t h a t  

t h e  s t a t e  h a s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  e n t r i e s  a n d  e x i t s .  I f  t h i s  p a r a m e t e r  i s  

n o t  s a t i s f i e d ,  t h e  p r e d i c t i o n  a l g o r i t h m  u s e s  v i s i t  r a t i o s  ( s u c h  a s  t h e  o n e s  i n  T a b l e  4 . 3 )  f o r  

c o m p u t i n g  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s .

T h e  p r o c e d u r e  f o r  c o m p u t i n g  p r o c e s s  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  

f o l l o w s .  S in c e  w e  h a v e  c l u s t e r e d  t h e  e n v i r o n m e n t ,  e a c h  p r o g r a m  e x e c u t i o n  m u s t  b e  i n  

o n e  o f  t h e  c l u s t e r s .  W i t h i n  e a c h  c l u s t e r ,  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  s u b c l u s t e r  t h a t  i d e n t i f i e s  

t h e  p r o g r a m .  T h e  m i d p o i n t  o f  t h i s  s u b c l u s t e r  i s  o b t a i n e d  b y  t h e  m o s t  r e c e n t  e x e c u t i o n s  

o f  t h e  p r o g r a m  t h a t  b e lo n g  t o  t h e  c l u s t e r .  T h e n ,  t h e  p r o c e s s  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s  a r e  

o b t a i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s ,  p l } j  =  1 ,2 , ...,7 V , w i t h  t h e  

m i d p o i n t s  o f  t h e s e  s u b c l u s t e r s ,  d Jk> y = l , . . . , 7 V ,  k = C P ( J  J  l O ,M E M :

N

rk =  LPij x d jk > k =  CPU JI O ,or MEM  

J m i

N o t e  t h a t  d jk  a r e  s p e c i f ic  t o  a  c l u s t e r  a s  w e l l  a s  a  p r o g r a m .  A  f o u r t h  p a r a m e t e r ,  T 4, 

d e t e r m i n e s  t h e  n u m b e r  o f  p a s t  e x e c u t i o n s  u s e d  i n  c o m p u t i n g  d J k . A l s o  n o t e  t h a t  T 4 i s  

c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  T v  F o r  e x a m p le ,  i n  o u r  i m p l e m e n t a t i o n  r 4=  1 , w h e r e a s  T i  i s  

u s u a l l y  i n  t h e  h u n d r e d s .
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P aram e ters :

7 \

C on s ta n ts :

N

V a r ia b le s :

l

m

D a ta  s tr u c tu r e s :

M

*i , j , k

' i . j

C om pu ta tio n s :

M a x im um  n um b e r  o f  p a s t  e x e c u t io n s  u s e d  in  b u ild in g  th e  m o d e l  C all).

M in im um  n um b e r  o f  p a s t  e x e c u t io n s  r eq u ir e d  to  m ak e  a  p r e d ic t io n  ( 3 ) .

M in im um  n um b e r  o f  v i s i t s  to  a  s t a t e  n e ed ed , to  u s e  th e  t r a n s it io n  p r o b a b il i t ie s  

o f  th e  s t a t e  (maxiT 2» 5%  o f  min im,  7 '1) ) ) .

N um b e r  o f  p a s t  e x e c u t io n s  u s e d  in  c om p u t in g  s u b c lu s te r  c e n tr o id s  ( 1 ) .

N um b e r  o f  c lu s t e r s  ( 7 ) .

C lu s te r  n um b e r  t o  w h ic h  th e  p r e v io u s  e x e c u t io n  b e lo n g ed .

N um b e r  o f  c om p le te d  e x e c u t io n s  o f  th e  p ro g ram  so  fa r .

S ta t e - t r a n s i t io n  m a tr ix ,  i =  1 ......N . a n d  7 = 1 , . . . ,  N .

V is i t  r a t io s ,  i  =  1 , . . .»  N .

R esou r c e s  u s e d  in  p r e v io u s  T 4 e x e c u t io n s .  

i — 1» —, N , j  — CPU, I IO ,o r  MEM . a n d  k — T 4.

C lu s te r  m ed ia n s , i =  1 , N . j  =  CPU,110 ,  or MEM.

d i . i  =

1 T*

—  L s i j , k  i

1  4  * = 1

i f  r 4 >  o

' i . j i f  r 4 =  o

i  =  1 , . . . .  N ,  a n d  j  =  C P U , I / O ,  a n d  M E M

0  =

N

T . l P l , i x d i , j l  i f

i = l

N

£ [ v ( x d .  j  ] I f  m

i  =  1

j  =  C P U , n o ,  o r  M E M

F i g u r e  5 .1 :  S u m m a r y  o f  t h e  P r o g r a m - B a s e d  P r e d i c t i o n  S c h e m e .
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T h e  p r e d i c t i o n  s c h e m e  i s  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  5 .1 .  P a r a m e t e r  v a l u e s  u s e d  i n  o u r  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  s c h e m e  a r e  s h o w n  i n  p a r e n t h e s i s .  N o w  t h a t  w e  h a v e  d e s c r i b e d  

t h e  p r e d i c t i o n  s c h e m e ,  w e  w i l l  n o w  p r o c e e d  t o  d i s c u s s  h o w  w e l l  t h e  p r e d i c t i o n  s c h e m e  

w o r k e d  o n  t h e  d a t a  c o l l e c t e d .

5 .1 .1 .  H o w  G o o d  i s  t h e  P r e d i c t i o n ?

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  p r e d i c t i o n  q u a l i t y ,  a  t r a c e - d r i v e n  p r e d i c t i o n  e x p e r i m e n t  w a s  

c o n d u c t e d .  T h e  e x p e r i m e n t  c o n s i s t e d  o f  p r e d i c t i n g  p r o c e s s  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t s  u s i n g  

t h e  p r o g r a m - b a s e d  m e t h o d ,  j u s t  b e f o r e  t h e  p r o c e s s  s t a r t e d  i t s  l i f e ,  a n d  t h e n  o b s e r v i n g  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  r e s o u r c e  v a l u e s  a f t e r  t h e  p r o c e s s  t e r m i n a t e d .  

T h i s  s e c t i o n  d i s c u s s e s  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t .

F o r  s o m e  p r o c e s s e s  p r e d i c t i o n  c o u l d  n o t  b e  m a d e  o w i n g  t o  t h e  l a c k  o f  e n o u g h  p a s t  

e x e c u t i o n s  o f  t h e  p r o g r a m .  H o w e v e r ,  b o t h  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s u c h  p r o c e s s e s  a n d  C P U  

t i m e  u s e d  b y  t h e m  a r e  q u i t e  s m a l l .  W i t h  7 '1= 3 ,  l e s s  t h a n  4 %  p r o c e s s e s  c o u l d  n o t  b e  

p r e d i c t e d ,  a n d  t h e s e  p r o c e s s e s  u s e d  a b o u t  8 %  o f  C P U  t i m e .

W e  q u a n t i f i e d  p r e d i c t i o n  q u a l i t y  i n  t w o  w a y s .  F i r s t ,  p r o d u c t - m o m e n t  ( P e a r s o n )  

a n d  r a n k  ( S p e a r m a n )  c o r r e l a t i o n s  [ M e n d e n h a l l  a n d  S in c ic h  8 4 ]  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  

T a b l e  5 .1 :  C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  A c t u a l  a n d  P r e d i c t e d  R e s o u r c e  V a l u e s .

R e s o u r c e
! * ■ ; 1 ; t « » : j

C o r r e l a t i o n  C o e f f ic ie n ts

R a n k

( S p e a r m a n )

C o r r e l a t i o n

P r o d u c t - M o m e n t

( P e a r s o n )

C o r r e l a t i o n

C P U  T im e 0 .8 3 7 9 0 .8 4 0 6

F i l e  I / O 0 .8 1 0 5 0 .1 9 7 4

M e m o r y 0 .8 9 2 5 0 .8 8 3 4
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a n d  a c t u a l  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  P e a r s o n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  m e a s u r e s  t h e  

s t r e n g t h  o f  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t w o  q u a n t i t i e s ,  a n d  t h e  S p e a r m a n ’s  r a n k  

c o r r e l a t i o n  m e a s u r e s  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r a n k s  o f  t h e  t w o  q u a n t i t i e s .  H e r e ,  t h e  

S p e a r m a n ’s  r a n k  c o r r e l a t i o n  i s  a  b e t t e r  i n d i c a t o r  t h a n  P e a r s o n ’s  b e c a u s e  t h e  f o r m e r  d o e s  

n o t  n e c e s s a r i l y  l o o k  f o r  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p .  T a b l e  5 .1  s h o w s  t h a t  t h e  P e a r s o n  

c o r r e l a t i o n  c o e f f ic i e n t  i s  o v e r  0 .8 4  f o r  C P U  t i m e  a n d  m e m o r y ,  b u t  i t  i s  s m a l l  ( a b o u t  0 .2 0 )  

f o r  f i le  I / O .  A  c o r r e l a t i o n  c o e f f ic ie n t  o f  1 .0  i m p l i e s  a  p e r f e c t  p r e d i c t i o n .  T h e  S p e a r m a n  

c o r r e l a t i o n  c o e f f ic i e n t ,  h o w e v e r ,  r a n g e s  f r o m  0 .8 1  t o  0 .8 9  f o r  a l l  t h e  r e s o u r c e s .  C l e a r l y ,  

q u a l i t y  o f  p r e d i c t i o n  i s  g o o d .

N e x t ,  d i s t r i b u t i o n s  o f  e r r o r s  i n  p r e d i c t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .  A n  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  i s  

t h e  a b s o l u t e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  r e s o u r c e  u s a g e .  F i g u r e  5 .2  s h o w s  

d i s t r i b u t i o n s  o f  p r e d i c t i o n  e r r o r s  f o r  C P U  t i m e ,  f i le  I / O ,  a n d  m e m o r y  u s a g e .  I t  c a n  b e  

s e e n  t h a t  e r r o r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  h i g h l y  s k e w e d  t o w a r d s  s m a l l  v a l u e s .  F o r  e x a m p le ,  8 2 %  

o f  e r r o r s  i n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n  a r e  l e s s  t h a n  0 .5  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  A l s o ,  e r r o r  i n  

p r e d i c t i n g  m e m o r y  u s a g e  i s  t h e  s m a l l e s t .

M e a n  a n d  o t h e r  s t a t i s t i c s  a b o u t  p r e d i c t i o n  e r r o r s  a n d  a c t u a l  r e s o u r c e  u s a g e  v a l u e s  

a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 .2 .  T h e  v a l u e s  a r e  i n  n o r m a l i z e d  u n i t s  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  

a c t u a l )  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  z - t r a n s f o r m a t i o n  o f  E q . 4 .1 .  T h e  t a b l e  s h o w s  

t h a t  f o r  C P U  t i m e  t h e  m e d i a n  e r r o r  i s  0 .0 7 3  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( a b o u t  4 3 %  o f  t h e  

a c t u a l ) ,  a n d  t h e  m e a n  e r r o r  i s  1 .2 2 4  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( a b o u t  5 3 %  o f  t h e  a c t u a l ) .  

S in c e  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  C P U  t i m e s  i s  l a r g e  ( a b o u t  1 8  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s ) ,  a s  s h o w n  b y  

t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  9 9  p e r c e n t i l e  a n d  1 p e r c e n t i l e ,  w e  b e l i e v e  t h a t  t h e s e  e r r o r s  a r e  

a c c e p ta b l e .
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C u m u l a t i v e

P e r c e n t

o f

P r e d i c t i o n s

E r r o r  i n  P r e d i c t i o n  ( i n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  a c t u a l )

P e r c e n t

o f

P r e d i c t i o n s

E r r o r  i n  P r e d i c t i o n  ( i n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  a c t u a l )

F i g u r e  5 .2 :  D i s t r i b u t i o n s  o f  P r e d i c t i o n  E r r o r s
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T a b l e  5 .2 :  S t a t i s t i c s  o f  t h e  P r e d i c t i o n  E r r o r s  a n d  A c t u a l  R e s o u r c e  V a l u e s .

R e s o u r c e

S t a t i s t i c  ( i n  u n i t s  n o r m a l i z e d  u s i n g  E q .  0 . 4 . 1 )

M e a n S t d  d e v M e d i a n 9 9 % - l %

C P U  T i m e E r r o r 1 .2 2 4 1 8 .4 2 4 0 .0 7 3 1 6 .2 4

A c t u a l 2 .2 3 0 3 2 .7 8 0 0 . 1 6 8 1 8 .2 3

F i l e  I / O E r r o r 0 .4 8 5 4 .9 0 9 0 .0 2 4 6 .1 3

A c t u a l 0 .6 0 1 4 .7 5 5 0 .0 5 1 7 .2 6

M e m o r y E r r o r 0 .1 4 0 0 .5 6 0 0 . 0 5 9 0 .9 7

A c t u a l 0 .7 2 3 1 .1 8 1 0 .4 4 7 3 .6 1

C o m p a r e d  t o  e r r o r s  i n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n ,  e r r o r s  i n  f i l e  I / O  p r e d i c t i o n  a r e  l a r g e r ,  

b u t  e r r o r s  i n  m e m o r y  u s a g e  p r e d i c t i o n  a r e  s m a l l e r .  F o r  e x a m p l e ,  m e d i a n  e r r o r  i n  

m e m o r y  u s a g e  p r e d i c t i o n  i s  a b o u t  1 3 %  o f  a c t u a l ,  a n d  m e a n  e r r o r  i s  a b o u t  1 9 %  o f  a c t u a l .

W e  c o n s i d e r e d  o t h e r  m e a s u r e s  o f  p r e d i c t i o n  q u a l i t y  b u t  r e j e c t e d  t h e m  o n  t h e  

g r o u n d s  t h a t  t h e y  a r e  n o t  s u i t e d  f o r  t h e  d o m a i n  w e  a r e  c o n c e r n e d  w i t h .  F o r  e x a m p l e ,  i t  

m i g h t  s e e m  l i k e  a  g o o d  i d e a  t o  e x p r e s s  t h e  e r r o r s  a s  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  a c t u a l ,  a n d  s h o w  a  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p e r c e n t a g e s .  H o w e v e r ,  ( s i n c e  t h e  s m a l l e s t  a m o u n t  o f  r e s o u r c e  a  

p r o c e s s  c a n  u s e  i s  0 )  w h e n  a  p r e d i c t e d  v a l u e  i s  s m a l l e r  t h a n  a c t u a l ,  p r e d i c t i o n  e r r o r  c a n  

b e  0 %  t h r o u g h  1 0 0 % , b u t  w h e n  a  p r e d i c t e d  v a l u e  i s  l a r g e r  t h a n  a c t u a l  p r e d i c t i o n  e r r o r  i s  

p o t e n t i a l l y  u n b o u n d e d .  T h i s  d i s t o r t e d  v i e w  o f  e r r o r  c a n  l e a d  t o  a  m i s l e a d i n g  p e r c e p t i o n  

t h a t  a  s c h e m e  t h a t  m a k e s  a  f e w  l a r g e  o v e r - e s t i m a t i o n s  i s  w o r s e  t h a n  a  s c h e m e  t h a t  

c o n s i s t e n t l y  u n d e r e s t i m a t e s .

W e  h a v e  a l s o  c o m p a r e d  m e a n s  a n d  v a r i a n c e s  o f  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  v a l u e s ,  a n d  

e x a m i n e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  e r r o r  a n d  a c t u a l  v a l u e s .  M e a n s  a n d  v a r i a n c e s  o f  p r e d i c t e d  

a n d  a c t u a l  v a l u e s  m a t c h  v e r y  c l o s e l y .  E r r o r s  c o r r e l a t e  s l i g h t l y  p o s i t i v e l y  ( a b o u t  0 .2 0 )  

w i t h  a c t u a l  v a l u e s ,  i m p l y i n g  t h a t  l a r g e  p r e d i c t i o n  e r r o r s  ( i f  a n y )  t e n d  t o  o c c u r  o n l y
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w h e n  o u t l i e r s  o f  p r o c e s s  p o p u l a t i o n  o c c u r s .

I n  c o n c l u s i o n ,  e v e n  t h o u g h  t h e  p r o g r a m - b a s e d  p r e d i c t i o n  s c h e m e  m a k e s  a  f e w  l a r g e  

e r r o r s ,  e r r o r s  a r e  m o s t l y  s m a l l .

6 .  A d d i t i o n a l  I m p l e m e n t a t i o n  I s s u e s

I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  p r o g r a m - b a s e d  p r e d i c t i o n  w a s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l ,  a n d  

u s i n g  a  t r a c e - d r i v e n  e x p e r i m e n t ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  i s  s m a l l .  

H e r e ,  w e  d i s c u s s  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  i s s u e s  r e l a t e d  t o  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  

p r e d i c t i o n  s c h e m e .

1 .  T h e  i n f lu e n c e  o f  p r o g r a m  e x e c u t i o n  f r e q u e n c y  o n  p r e d i c t i o n  q u a l i t y .

2 .  T h e  i n f lu e n c e  o f  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  p a s t  u s e d  i n  p r e d i c t i o n  o n  p r e d i c t i o n  

q u a l i t y .

3 .  T h e  i n f lu e n c e  o f  s y s t e m  l o a d  o n  m e m o r y  u s a g e  m e a s u r e m e n t .

6 .1 .  T h e  I n f l u e n c e  o f  P r o g r a m  E x e c u t i o n  F r e q u e n c y

E a c h  p r o g r a m  i s  c a t e g o r i z e d  a s  t y p e  0 ,  1 , 2 ,  o r  3  b a s e d  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

e x e c u t i o n s  o f  t h e  p r o g r a m  d u r i n g  t h e  m e a s u r e d  p e r i o d ,  a n d  u s i n g  a  t r a c e - d r i v e n  

e x p e r i m e n t  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  p r e d i c t i o n  q u a l i t y  i s  q u a n t i f i e d  f o r  e a c h  

p r o g r a m  t y p e .  R e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 .1 .

T y p e  0  c o n s i s t s  o f  p r o g r a m s  t h a t  a r e  e x e c u t e d  t h r e e  o r  f e w e r  t i m e s  i n  t h e  d a t a ,  

w h e r e  3  i s  t h e  v a l u e  u s e d  f o r  t h e  p a r a m e t e r  T 2 ( t h e  m i n i m u m  n u m b e r  o f  e x e c u t i o n s  

r e q u i r e d  t o  m a k e  a  p r e d i c t i o n ) .  T h e  r e m a i n i n g  t h r e e  t y p e s  a r e  d e f i n e d  s u c h  t h a t  t h e  

p r o g r a m s  t h a t  a r e  e x e c u t e d  f o u r  ( i . e . ,  T 2+ 1 )  t i m e s  o r  m o r e  a r e  e q u a l l y  d i v i d e d  i n t o  t h e  

t h r e e  t y p e s .
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T a b l e  6 .1 :  D e p e n d e n c e  o f  p r e d i c t i o n  q u a l i t y  o n  p r o g r a m  e x e c u t i o n  f r e q u e n c y .

I t e m

T y p e  # 0  

p r o g r a m s

T y p e  # 1  

p r o g r a m s

T y p e  # 2  

p r o g r a m s

T y p e  # 3  

p r o g r a m s

N u m b e r  o f  e x e c u t i o n s 1 t h r u  3 4  t h r u  8 9  t h r u  4 5 4 6  o r  m o r e

P e r c e n t  p r o g r a m s 3 6 .4 % 2 1 .2 % 2 1 .0 % 2 1 .4 %

P e r c e n t  p r o c e s s e s 2 .7 % 0 .8 % 4 .4 % 9 2 .1 %

C o r r e l a t i o n  o f  p r e d i c t e d

a n d  a c t u a l  C P U  t i m e s - 0 .8 0 3 0 .7 9 4 0 .8 7 9

C P U  t i m e m e a n - 1 9 .9 7 1 1 3 .6 2 9 1 .5 3 1

s t a t i s t i c s s t d  d e v - 1 3 5 .7 8 5 8 6 .0 4 9 2 4 .7 3 5

( i n  n o r m ,  u n i t s ) m e d i a n - 0 .4 8 8 0 .5 9 5 0 .1 6 0

E r r o r  i n m e a n - 1 1 .7 6 6 7 .5 6 8 0 .8 2 8

p r e d i c t i o n s t d  d e v - 9 0 .5 3 7 5 4 .4 9 8 1 1 .9 3 5

( i n  n o r m ,  u n i t s ) m e d i a n - 0 .0 9 9 0 .2 3 8 0 .0 6 9

E r r o r  i n m e a n - 5 9 % 5 6 % 5 4 %

p r e d i c t i o n  a s s t d  d e v - 6 7 % 6 3 % 4 8 %

p e t  o f  a c t u a l m e d i a n - 2 0 % 4 0 % 4 3 %

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  6 .1 ,  a b o u t  3 6 %  o f  p r o g r a m s  b e lo n g  t o  t y p e  0 ,  a n d  a b o u t  

2 1 %  o f  p r o g r a m s  b e lo n g  t o  e a c h  o f  t h e  r e m a i n i n g  t y p e s .  H o w e v e r ,  p r o c e s s e s  r e s u l t i n g  

f r o m  t y p e  0  p r o g r a m s  c o n s t i t u t e  o n l y  2 .7 %  o f  t o t a l  p r o c e s s e s .  I n  c o m p a r i s o n ,  p r o c e s s e s  

r e s u l t i n g  f r o m  t y p e  3  p r o g r a m s  a r e  o v e r  9 2 %  o f  t h e  t o t a l .  P r o g r a m s  o f  t y p e  2  a n d  1 

p r o g r a m s  p r o v i d e  4 .4 %  a n d  0 .8 %  p r o c e s s e s  e a c h .  C l e a r l y ,  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  p r o g r a m s  

a r e  e x e c u t e d  f r e q u e n t l y  ( e .g . ,  2 1 %  o f  p r o g r a m s  a r e  e x e c u t e d  9 2 %  o f  t i m e s ) .

F o r  t y p e  3  p r o g r a m s ,  t h e  c o e f f ic i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  

C P U  t i m e s  i s  0 .8 7 9 ,  a n d  f o r  t y p e s  1 a n d  2 ,  t h e  c o e f f ic i e n t  i s  a b o u t  0 .8 .  A  c o r r e l a t i o n  

c o e f f ic i e n t  o f  1 .0  i m p l i e s  a  p e r f e c t  p r e d i c t i o n .  G i v e n  t h a t  t h e  o b s e r v e d  c o r r e l a t i o n s  

c o e f f i c i e n ts  a r e  a b o v e  0 .8 ,  p r e d i c t i o n  q u a l i t y  i s  q u i t e  g o o d  f o r  p r o c e s s e s  p r o d u c e d  b y
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p r o g r a m s  o f  a n y  t y p e .  T h e  p r e d i c t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  g o o d  f o r  p r o c e s s e s  p r o d u c e d  b y  

t y p e  3  p r o g r a m s ,  a n d  t h e s e  p r o c e s s e s  c o n s t i t u t e  a  m a j o r  f r a c t i o n  o f  p r o c e s s e s  t h a t  r a n  o n  

t h e  s y s t e m .

T a b l e  6 .1  a l s o  s h o w s  s t a t i s t i c s  f o r  p r o c e s s  C P U  t i m e s  a n d  p r e d i c t i o n  e r r o r s  f o r  e a c h  

c a t e g o r y  o f  p r o g r a m s .  T h e  C P U  t i m e s  a n d  e r r o r s  a r e  r e p o r t e d  i n  n o r m a l i z e d  u n i t s  

o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  E q . 4 .1 ,  s o  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  c a n  b e  e a s i l y  c o m p a r e d  

w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  T h e  a v e r a g e  C P U  t i m e  u s e d  i s  t h e  l a r g e s t  f o r  

p r o c e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t y p e  1 p r o g r a m s ,  f o l l o w e d  b y  p r o c e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t y p e  2  

p r o g r a m s .  T h e  a v e r a g e  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  f o l l o w s  t h e  C P U  t i m e  u s a g e  p a t t e r n .  

H o w e v e r ,  w h e n  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  a v e r a g e  C P U  t i m e  u s e d ,  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  

i s  c o m p a r a b l e  f o r  a l l  p r o g r a m  t y p e s ,  w i t h  t h e  e r r o r  p e r c e n t a g e  b e in g  s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  

i n f r e q u e n t l y  e x e c u t e d  p r o g r a m s .

I n  s u m m a r y ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  p r e d i c t i o n  i s  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  

p r o g r a m  e x e c u t i o n  f r e q u e n c y ,  e x c e p t  f o r  p r o g r a m s  t h a t  a r e  e x e c u t e d  l e s s  t h a n  4  t i m e s .  

T h e s e  p r o g r a m s  c o n s t i t u t e  a b o u t  3 6 %  o f  a l l  e x e c u t e d  p r o g r a m s ,  b u t  p r o d u c e  o n l y  2 .7 %  o f  

a l l  p r o c e s s e s .  T h e  n e x t  s e c t i o n  d i s c u s s e s  h o w  p r e d i c t i o n  q u a l i t y  v a r i e s  w h e n  t h e  

m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  p a s t  u s e d  i n  p r e d i c t i o n  i s  v a r i e d .

6 .2 .  T h e  I n f l u e n c e  o f  M a x i m u m  a n d  M i n i m u m  P a s t  U s e d

H e r e ,  w e  q u a n t i f y  t h e  i n f lu e n c e  o f  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  p a s t  u s e d  i n  t h e  

p r e d i c t i o n  s c h e m e  ( p a r a m e t e r s  T 1 a n d  T 2 o f  t h e  p r e d i c t i o n  s c h e m e )  o n  q u a l i t y  o f  

p r e d i c t i o n .
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A .  M a x im u m  P a s t  U se d

F i r s t ,  t h e  t r a c e - d r i v e n  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i s  r e p e a t e d  

s e v e r e d  t i m e s ,  e a c h  t i m e  w i t h  a  d i f f e r e n t  v a l u e  f o r  t h e  m a x i m u m  p a s t  u s e d  i n  b u i l d i n g  

t h e  r e s o u r c e  u s a g e  m o d e l ,  w h i l e  k e e p i n g  t h e  m i n i m u m  p a s t  f ix e d  a t  1 . T h e  m e a n  e r r o r 1 

i n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .1  f o r  t h e  

m a x i m u m  p a s t  r a n g i n g  f r o m  1 t h r o u g h  3 0 0 .

T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  t h e  m e a n  e r r o r  d e c r e a s e s  a s  t h e  m a x i m u m  p a s t  i s  i n c r e a s e d .  

T h e  r a t e  o f  i m p r o v e m e n t  s a t u r a t e s  a r o u n d  a  v a l u e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  1 0 0 .  N o t e ,  

h o w e v e r ,  t h a t  a  c h a n g e  i n  t h e  m a x i m u m  p a s t  f r o m  1 t o  3 0 0  b r i n g s  a b o u t  a  r e d u c t i o n  o f  

a b o u t  7 %  i n  m e a n  e r r o r  f o r  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n .

F i g u r e  6 .1 :  E f f e c t s  o f  C h a n g i n g  M a x i m u m  P a s t  U s e d  i n  P r e d i c t i o n .

1T h e  e r ro r is s h o w n  in  th e  sam e  n o rm a liz ed  u n it s  a s th e  a c tu a l p rocess  C PU  t im e , w h ic h  is o b ta in ed  u s in g  Eq . 4 .1 .
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A n  e x a m i n a t i o n  o f  e r r o r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  m a x i m u m  p a s t  s h o w s  

t h a t  w h e n  a  s m a l l  a m o u n t  o f  m a x i m u m  p a s t  i s  u s e d  ( s a y  T 1 =  1 ) , t h e  p r e d i c t i o n  i s  

o v e r l y  s e n s i t i v e  t o  l o c a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  r e s o u r c e  u s a g e  p a t t e r n  o f  t h e  p r e d i c t e d  

p r o g r a m .  T h e  e r r o r  d i s t r i b u t i o n  f o r  s u c h  a  s m a l l  m a x i m u m  p a s t  ( i .e . ,  T 1 =  1 )  i s  m o r e  

h e a v i l y  s k e w e d  t o w a r d s  s m a l l  v a l u e s  a n d  h a s  a  l o n g e r  t a i l  t h a n  t h e  e r r o r  d i s t r i b u t i o n  

f o r  a  l a r g e  m a x i m u m  p a s t  ( s a y ,  T x =  3 0 0 ) .  T h u s ,  w h e n  a  l a r g e  a m o u n t  o f  m a x i m u m  

p a s t  i s  u s e d ,  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r s  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  w h i l e  b o t h  l a r g e  a s  w e l l  a s  

s m a l l  e r r o r s  d e c r e a s e .  C o n s e q u e n t l y ,  u s i n g  a  l a r g e  a m o u n t  o f  m a x i m u m  p a s t  ( f o r  

e x a m p le ,  3 0 0 )  h a s  a  s t a b i l i z i n g  e f f e c t  o n  p r e d i c t i o n ,  a n d  r e s u l t s  i n  a  s m a l l  a v e r a g e  e r r o r .

B . M in im u m  P a s t  U se d

N e x t ,  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  m i n i m u m  p a s t  u s e d ,  p a r a m e t e r  T 2, o n  p r e d i c t i o n  

q u a l i t y  i s  e x a m i n e d .  T h e  t r a c e - d r i v e n  e x p e r i m e n t s  a r e  r e p e a t e d  o n c e  a g a i n  w i t h  d i f f e r e n t  

v a l u e s  o f  m i n i m u m  p a s t ,  w h i l e  k e e p in g  t h e  m a x i m u m  p a s t  f ix e d  a t  2 0 0 .  T h e  r e s u l t s  o f  

t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .2 .  T h e  m e a n  e r r o r 2 i n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n  

d r o p s  d r a m a t i c a l l y  a s  t h e  m i n i m u m  p a s t  i s  i n c r e a s e d  —  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  r e d u c e s  b y  

a b o u t  3 8 %  a s  t h e  m i n i m u m  p a s t  i s  c h a n g e d  f r o m  1 t o  2 0  e x e c u t i o n s .

H o w e v e r ,  u n l i k e  t h e  c h a n g e s  i n  m a x i m u m  p a s t ,  i n c r e a s i n g  t h e  m i n i m u m  p a s t  h a s  a  

s i d e - e f f e c t  o f  d e c r e a s i n g  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p r e d i c t a b l e  p r o c e s s e s . , M o r e  i m p o r t a n t l y ,  a n  

i n c r e a s e  i n  t h e  m i n i m u m  p a s t  d e c r e a s e s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p r e d i c t e d  C P U  u s a g e  b y  a  

c o n s i d e r a b l e  a m o u n t .  F o r  e x a m p le ,  a s  t h e  m i n i m u m  p a s t  i s  r a i s e d  f r o m  1 t o  2 0 ,  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  p r e d i c t e d  p r o c e s s e s  d r o p s  b y  o n l y  9 % , b u t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p r e d i c t e d  C P U

^ h e  e r ro r  is s h o w n  in  th e sam e  n o rm a liz e d  u n it s  a s th e  a c tu a l p rocess  C PU  t im e s ,  w h ic h  is  o b ta in ed  u s in g  E q . 4 .1 .
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P e r c e n t

F i g u r e  6 .2 :  E f f e c t s  o f  C h a n g i n g  M i n i m u m  P a s t  U s e d  i n  P r e d i c t i o n .
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u s a g e  d r o p s  b y  4 3 % .  S o , a  s m a l l  m i n i m u m  p a s t ,  s u c h  a s  3 ,  i s  r e c o m m e n d e d .

6 3 .  S y s t e m  L o a d  I n f l u e n c e  o n  M e m o r y  U s a g e  M e a s u r e m e n t

T h e  m e a s u r e d  p e r  p r o c e s s  m e m o r y  u s a g e  i s  t h e  a v e r a g e  a m o u n t  o f  m e m o r y  

a l l o c a t e d  t o  t h e  p r o c e s s  b y  t h e  s y s t e m .  S in c e  t h i s  a l l o c a t i o n  c a n  d e p e n d  o n  s y s t e m  l o a d , 

w e  s t u d y  t h e  e x t e n t  o f  s u c h  a  d e p e n d e n c y  i n  t h i s  s e c t i o n .  ( T h e  s y s t e m  l o a d  r e f e r r e d  t o  

h e r e  i s  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  r e a d y - t o - r u n  p r o c e s s e s  o n  t h e  s y s t e m  i n  t h e  l a s t  o n e  

m i n u t e . )  I n  o r d e r  t o  d o  s o ,  f o u r  p r o g r a m s ,  e a c h  w i t h  a  d i f f e r e n t  r u n n i n g  t i m e  a n d  

m e m o r y  u s a g e  p a t t e r n ,  w e r e  r u n  o n  t h e  m e a s u r e d  s y s t e m  a t  r e g u l a r  ( a b o u t  1 2  t o  1 5  

m i n u t e s )  i n t e r v a l s  f o r  a b o u t  t w o  d a y s ,  w h i l e  t h e  s y s t e m  w a s  i n  n o r m a l  u s e .  F o r  e a c h  

e x e c u t i o n  o f  t h e s e  p r o g r a m s ,  t h e  s y s t e m  l o a d  a n d  r e s o u r c e  u s a g e s  w e r e  r e c o r d e d .

B a s e d  o n  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  c o e f f ic ie n t  o f  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s y s t e m  l o a d  a n d  m e m o r y  u s a g e ,  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  p r o g r a m s .  

T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 .2 .  A s  t h e  t a b l e  s h o w s ,  f o r  a  l o n g  r u n n in g  p r o g r a m  ( e .g .  

3 0  s e c s )  h a v i n g  a  s m a l l  w o r k i n g  s e t  c o m p a r e d  t o  i t s  a d d r e s s  s p a c e ,  t h e  s y s t e m  l o a d  h a s  

t h e  m o s t  p r o m i n e n t  e f f e c t  o n  t h e  m e a s u r e d  m e m o r y  u s a g e .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f ic i e n t  f o r  

T a b l e  6 3 i  C o r r e l a t i o n ,  b e t w e e n  s y s t e m  l o a d  a n d  p r o c e s s  m e m o r y  u s a g e .

p r o g r a m  c h a r a c t e r i s t i c s c o r r e l a t i o n

c o e f f ic i e n t

I s  c o r r e l a t i o n  

s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t ?r u n n i n g  t i m e . , m e m o r y  u s a g e  p a t t e r n

l a r g e  ( 3 0  s e c s ) w s  «  a d d r e s s  s p a c e - 0 .7 8 2 4 Y e s

s m a l l  ( 3  s e c s ) w s  «  a d d r e s s  s p a c e - 0 . 4 8 0 9 Y e s

l a r g e  ( 3 0  s e c s ) w s  =  a d d r e s s  s p a c e 0 .0 4 3 5 N o

s m a l l  ( 3  s e c s ) w s  =  a d d r e s s  s p a c e 0 .2 1 3 4 N o
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t h i s  t y p e  o f  p r o g r a m  i s  - 0 . 7 8 2 4 ,  i n d i c a t i n g  a  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  a  

p r o g r a m  w i t h  a  s i m i l a r  m e m o r y  r e f e r e n c i n g  p a t t e r n ,  b u t  a  s h o r t e r  r u n n i n g  t i m e ,  t h e  

e f f e c t  i s  n o t  a s  s t r o n g .  F o r  t h i s  t y p e  o f  p r o g r a m ,  t h e  c o e f f ic ie n t  o f  c o r r e l a t i o n  i s  o n l y  

- 0 .4 8 .  F i n a l l y ,  f o r  a  p r o g r a m  h a v i n g  t h e  w o r k i n g  s e t  t h a t  i s  a l m o s t  e q u a l  t o  i t s  a d d r e s s  

s p a c e ,  i n d e p e n d e n t  o f  i t s  r u n n i n g  t i m e ,  t h e  s y s t e m  l o a d  i n f l u e n c e  o n  m e m o r y  u s a g e  

m e a s u r e m e n t  i s  s t a t i s t i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t .

T h e  f o l l o w i n g ,  h o w e v e r ,  s h o u l d  b e  n o t e d  i n  t h i s  r e g a r d .  E v e n  w h e n  m e a s u r e m e n t s  

a r e  s e n s i t i v e  t o  s y s t e m  l o a d ,  t h e  r e s o u r c e  u s a g e  m o d e l  c a n  i n c o r p o r a t e  t h e s e  in f lu e n c e s ,  

a n d  t h e  p r e d i c t i o n  m a d e  u s i n g  t h e  m o d e l  i s  v a l i d  i f  t h e  t a r g e t  p r o c e s s o r  h a s  a  l o a d  

s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  m e a s u r e d  p r o c e s s o r .  S in c e ,  t h e  l a t t e r  c o n d i t i o n  i s  l i k e l y  t o  b e  t r u e  

i n  a  l o a d  b a l a n c e d  s y s t e m ,  t h e  i n f lu e n c e  o f  s y s t e m  l o a d  o n  m e m o r y  u s a g e  m e a s u r e m e n t  

i s  n o t  a  s e r i o u s  p r o b l e m .

7 .  S u m m a r y

I n  t h i s  p a p e r ,  w e  d e s c r i b e d  a  p r o b a b i l i s t i c  s c h e m e  f o r  p r e d i c t i n g  C P U  t i m e ,  f i l e  I / O ,  

a n d  m e m o r y  r e q u i r e m e n t s  o f  a  p r o c e s s  a t  t h e  b e g in n in g  o f  i t s  l i f e .  G i v e n  t h e  i d e n t i t y  o f  

t h e  p r o g r a m  b e in g  r u n ,  t h i s  p r e d i c t i o n  s c h e m e  u s e s  a  s t a t e - t r a n s i t i o n  m o d e l  o f  t h e  

r e s o u r c e  u s a g e  i n  t h e  p r e v i o u s  e x e c u t i o n s  o f  t h e  p r o g r a m .  T h e  s t a t e s  o f  t h e  m o d e l  a r e  

o b t a i n e d  f r o m  a  s t a t i s t i c a l  c l u s t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o c e s s e s  r u n  o n  t h e  s y s t e m  ( i n  a  d a y ) .  

T h e  p r e d i c t i o n  s c h e m e  w a s  s h o w n  t o  w o r k  o n  t h e  m e a s u r e d  d a t a  u s i n g  a  t r a c e - d r i v e n  

p r e d i c t i o n  e x p e r i m e n t .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t r a c e  d r i v e n  e x p e r i m e n t  s h o w  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  c o r r e l a t e  

w e l l  w i t h  t h e  a c t u a l .  T h e  c o e f f ic i e n t  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  

C P U  t i m e  i s  0 .8 4 .  F u r t h e r ,  t h e  e r r o r  d i s t r i b u t i o n s  s h o w  t h a t  t h e  e r r o r s  i n  p r e d i c t i o n  a r e



2 7

m o s t l y  s m a l l .  F o r  e x a m p le ,  8 2 %  o f  e r r o r s  i n  C P U  t i m e  p r e d i c t i o n  a r e  l e s s  t h a n  0 .5  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  p r o c e s s  C P U  t i m e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  s in c e  

Z h o u ’s  s t u d y  [ Z h o u  8 6 b ]  o f  s y s t e m  l o a d  i n d i c e s  a s  p r e d i c t o r s  o f  f u t u r e  l o a d  c o r r e l a t e d  

p o o r l y  w i t h  t h e  a c t u a l  ( c o r r e l a t i o n  c o e f f ic ie n t s  a r e  a l w a y s  l e s s  t h a n  0 . 4 5 ) .  A p p l i c a t i o n s  

o f  r e s o u r c e  u s a g e  p r e d i c t i o n  i n  l o a d  b a l a n c i n g  a n d  i n  s y s t e m  r e o r g a n i z a t i o n  u n d e r  f  a i l u r e  

a r e  s u g g e s t e d  a s  f u t u r e  w o r k .

A C K N O W L E D G E M E N T S

T h e  f i r s t  a u t h o r  a c k n o w l e d g e s  t h e  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t  o f  P r o f e s s o r  R o y  H . 

C a m p b e l l .  W e  t h a n k  S h a r o n  P e t e r s o n ,  L u k e  Y o u n g ,  a n d  R i c k  E i c h e m e y e r  f o r  a  c a r e f u l  

p r o o f  r e a d i n g  o f  t h i s  p a p e r .  T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  i n  p a r t  b y  A T & T  M e t r o p o l i t a n  

N e t w o r k s  G r a n t  N u m b e r  1 - 5 - 1 3 4 1 1 ,  a n d  i n  p a r t  b y  N A S A  G r a n t  N u m b e r  N A G - 1 - 6 1 3 .
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