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RESUMO

Algoritmos de substituicio de paginas influenciam diretamente o desempenho de
sistemas computacionais que utilizam memdria virtual paginada. Algoritmos
adaptativos tém a capacidade de modificar o seu comportamento ao longo do tempo, de
acordo com as caracteristicas de processamento observadas. Este artigo apresenta um
novo algoritmo adaptativo para substitui¢do de pdginas, cujo objetivo é minimizar
falhas detectadas no algoritmo LRU sem perder a sua simplicidade computacional: o
LRU-WAR (LRU with Working Area Restriction /| LRU com Confinamento da Area de
Trabalho).

ABSTRACT

Page replacement algorithms have direct influence on the performance of computing
systems which use paged virtual memory. Adaptive algorithms are capable of
modifying their own behavior through time, depending on the execution characteristics.
This paper presents a new adaptive algorithm for page replacement: LRU with Working
Area Restriction (LRU-WAR), whose target is to minimize failures detected in LRU
algorithm, preserving its low overhead.

1. INTRODUCAO

Um bom gerenciamento de memdria & caracteristica indispensdvel para um
sistema operacional executar satisfatoriamente tarefas que exigem alto desempenho
(MIDORIKAWA, 1997). Um dos aspectos mais importantes em um sistema de
memoria virtual paginada € a politica de substitui¢do de paginas utilizada. Esta politica
define os critérios de selecdo empregados para a retirada de uma ou mais péaginas da
memodria principal quando uma outra precisa ser alocada e ndo h4 espaco disponivel.

O esquema de substituigdo de paginas mais utilizado em sistemas operacionais
modernos € aquele que implementa alguma forma de aproximagio do algoritmo LRU
(Least Recently Used — que substitui a pagina residente acessada hd mais tempo). Esta
politica se mostra relativamente eficiente na grande maioria dos casos, em comparagio
com outras politicas tradicionais como FIFO (First In, First Out — pagina carregada ha
mais tempo), MRU (Most Recently Used — pédgina acessada hd menos tempo), LFU
(Least Frequently Used — pégina que recebeu menos acessos), etc.




Isto porque os programas normalmente ndo apresentam padrdes de acesso bem
definidos, ou seja, € dificil prever que pégina serd ou ndo acessada brevemente. Nessa
situagdo, o emprego do critério LRU tende a ser o mais 16gico dentre as politicas de
substitui¢do triviais. Afinal, se ndo hd mecanismos suficientes para se prever qual
pégina levard mais tempo para ser requisitada pelo processador, substitui-se, em caso de
falta, a pégina que estd hd mais tempo sem ser acessada, aquela menos ativa no
momento da execugao.

Porém, Jiang; Zhang (2002) apontam situagdes em que certamente o algoritmo
LRU apresenta deficiéncias:

- Acessos seqiienciais em um grande nimero de paginas de memédria distintas;

- Acessos dentro de grandes loops (muitas péginas referenciadas por iteragio);

-  Freqiiéncia irregular de acessos a uma mesma pégina.

Esta terceira situagdo nio apresenta a mesma inércia comportamental quanto ao
padrdo de acessos que as duas primeiras. A tentativa de prever variagdes na fregiiéncia
de acessos &s pdginas exige estruturas adicionais que armazenem informagdes histéricas
relevantes no decorrer da execugdo. A alta complexidade de implementacio inerente a
essa tentativa (overhead) torna-se um grande problema e pode torn4-la desinteressante.

Por outro lado, as duas primeiras situagdes — acessos segiienciais e acessos
dentro de grandes loops — podem ser facilmente detectadas em um processo, pois
possuem uma caracteristica extremamente bem definida: muitas faltas de pagina em um
cnrto intervalo de tempo. Outra caracteristica fundamental é que as paginas carregadas
deixam de ser referenciadas rapidamente, sem que haja uma reutilizagiio significativa
enquanto permanecem residentes na meméria.

O conceito de adaptatividade em algoritmos de substitui¢io de paginas pode
trazer beneficios importantes, como a corregdo de deficiéncias presentes nas politicas
tradicionais — ou triviais — e a possibilidade de otimizagdo nos critérios de substitui¢do
adotados. Apés um amplo estudo tedrico nas propriedades do modelo LRU, chegamos a
proposta de um novo algoritmo adaptativo: o LRU-WAR (LRU with Working Area
Restriction / LRU com Confinamento da Area de Trabalho), cujo objetivo é minimizar
as falhas detectadas no algoritmo LRU sem sobrecarregar o sistema de gerenciamento
de memdria.

A Secdo 2 deste artigo relata alguns algoritmos adaptativos de substituicdo de
paginas importantes, recentemente publicados na literatura, enquanto a Secdo 3 detalha
o novo algoritmo LRU-WAR. Os resultados de desempenho obtidos em simulagdes
realizadas com os algoritmos LRU e LRU-WAR sdo exibidos e analisados na Secio 4.
A conclusdo do trabalho, por fim, é exposta na Segio 5.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Virias propostas de algoritmos adaptativos para substituicdo de pdginas foram
apresentadas & comunidade cientifica nos wltimos anos, a maioria tendo como ponto de
partida o tradicional e relativamente eficiente algoritmo LRU. Nas condi¢des em que ele
apresenta bom desempenho, sua atuagdo original é mantida; nas demais condig¢des, uma
alternativa de comportamento é desenvolvida. Entre as propostas nesta linha se
enquadram os algoritmos SEQ — que identifica acessos seqiienciais procurando
adjacéncias entre as paginas recentemente carregadas na meméria — e EELRU — o qual
detecta padrdes seqiienciais analisando a concentragio de acessos recentes em pédginas
que j deixaram a memdria.



O algoritmo SEQ (GLASS; CAO, 1997) pode ser considerado uma versio
adaptativa do LRU que procura corrigir a perda de desempenho ocasionada pela
presenca de acessos linearmente segiienciais. De acordo com os padrdes de acesso
apresentados pelo programa em execugdo, o algoritmo mantém o critério original LRU
ou, quando identifica um ou mais conjuntos de referéncias a enderecos de meméria
seqiiencialmente adjacentes, implementa um critério de substitui¢do pseudo-MRU.

O algoritmo EELRU, Early Eviction LRU (SMARAGDAKIS; KAPLAN;:
WILSON, 1999), foi proposto como uma outra tentativa de mesclar o LRU e 0 MRU,
baseado apenas nas posi¢des da fila LRU em que as referéncias 3 meméria se
concentram. Esta fila nada mais é do que a propria representagdo da memdria principal
no modelo LRU, ordenada de forma decrescente sob o critério da recéncia de acesso das
péginas residentes. O algoritmo EELRU detecta potencialmente qualquer tipo de acesso
seqiiencial, mesmo que eles nio ocorram em enderegos contiguos de memoria,

Outro algoritmo importante é o LIRS (JIANG; ZHANG, 2002) — Low Inter-
reference Recency Set. Seu objetivo é minimizar as deficiéncias apresentadas pelo LRU
utilizando um critério adicional interessante: a chamada IRR (Inter-Reference Recency),
que representa o nimero de pdginas referenciadas entre os dois tltimos acessos
consecutivos a uma mesma pagina. O algoritmo pressupde uma inércia comportamental
e, de acordo com as IRRs coletadas, substitui a pagina que provavelmente levard mais
tempo para ser novamente acessada. Isto significa que o LIRS ndo substitui
necessariamente a pagina referenciada hd mais tempo, mas ele utiliza o histérico recente
desta informagdo para prever quais pdginas tém maiores probabilidades de acesso em
um futuro breve.

Trés outros algoritmos trouxeram a proposta de identificar certas caracterfsticas
de execugdo nos processos e se adaptar dinamicamente a elas, alternando o critério de
substitui¢do de acordo com o padrédo de acessos constatado. As trés criagbes sdo muito
parecidas e seu objetivo comum é empregar sempre um critério 6timo de substituigio
para o padrdo de acessos vigente na execucdo. Estes algoritmos sdo:

- DEAR (CHOI et al., 1999) — DEtection-based Adaptive Replacement;

- AFC (CHOI et al., 2000) — Application/File-level Characterization;

- UBM (KIM et al., 2000) — Unified Buffer Management.

As propostas aqui relatadas, entre outras, agregam beneficios conceituais
importantes aos algoritmos tradicionais nos quais se baseiam, mas todas elas também
possuem uma complexidade muito maior de implementagdo. Por outro lado, o al goritmo
adaptativo LRU-WAR se destaca por detectar e tratar eficientemente periodos com
predomindncia de acessos seqiienciais (a principal falha da politica LRU, base de seu
desenvolvimento), mantendo praticamente a mesma complexidade de implementacio
que o algoritmo LRU original, um grande diferencial positivo.

3. 0 ALGORITMO LRU-WAR

As politicas de substituigio de pédginas mais eficientes tentam explorar, cada
uma ao seu modo, as caracteristicas de localidade de referéncias inerentes aos
programas (DENNING, 1980), sobretudo localidade temporal. O algoritmo LRU, por
exemplo, procura substituir paginas que ndo tenham sido recentemente referenciadas, ou
seja, paginas que ndo apresentem a tendéncia de acessos continuos no momento de
execucao observado. Entretanto, como foi ponderado na Secdo 1, este algoritmo possui
algumas deficiéncias, principalmente quando o programa em execugdo exibe padroes de




acesso basicamente seqiienciais — e, conseqiientemente, baixa localidade temporal em
muitas pdginas de meméria —, situagdo que acontece quando uma estrutura de dados
(por exemplo vetor, matriz, lista ligada, drvore) € percorrida, elemento a elemento, por
um longo intervalo de acessos. Isto pode ocorrer por diversos motivos: iniciagdo ou
atualizacdo de elementos, busca seqiiencial, processamento consecutivo — como
multiplicac@o de matrizes —, entre outros.

Uma nova alternativa adaptativa para solucionar o mau desempenho do
algoritmo LRU na presenga de acessos com tais caracteristicas é aqui apresentada: o
algoritmo LRU-WAR (LRU with Working Area Restriction — LRU com Confinamento
da Area de Trabalho). Baseado no tamanho maximo do working set estimado e
validado entre duas faltas de pagina consecutivas, e na variagdo deste tamanho entre as
faltas seguintes, o algoritmo utiliza um mecanismo ainda inexplorado pelas técnicas
atuais: a dimensdo médxima do working set tempordrio como fator decisivo de
adaptatividade.

3.1. Idéia Geral

Working set (conjunto de trabalho), conforme definido por Denning (1968),
pode ser descrito como o conjunto das pdginas acessadas pelo programa em um
determinado intervalo de tempo. Subentende-se aqui, como working set tempordrio, o
conjunto das paginas acessadas entre as duas ultimas faltas de pdgina ocorridas,
qualquer que seja o instante do processamento. Em outras palavras: é o conjunto das
péaginas recentemente utilizadas pelo programa. Um novo conceito pode entdo ser
proposto: definimos drea de trabalho (working area) como sendo a regido de recéncia
onde o working set tempordrio estd confinado, isto €, a porgéo inicial da fila LRU em
que todos os acessos realizados entre as duas tltimas faltas de pagina se concentraram.

O algoritmo LRU-WAR inova ao monitorar os acessos 2 memdria e verificar,
entre duas faltas consecutivas, a pagina referenciada com menor recéncia em relagio ao
seu dltimo acesso; ou seja, ele identifica a posi¢do mais alta da fila LRU que recebeu
acessos nesse periodo. Tal posi¢do, representada por W, limita a drea de trabalho. Logo,
a drea de trabalho consiste no trecho da fila LRU compreendido entre a tltima pagina
referenciada — pagina MRU, inicio da fila — e a pagina que ocupa a W-ésima posicdo da
fila. Uma conclusdo importante é que o working set temporério contém sempre, no
méximo, as paginas que ocupam esta drea. A figura 1 exemplifica um caso hipotético de
execugao, no qual W € identificado, assim como a localizagdo da drea de trabalho.

PosigGes onde paginas foram acessadas desde a Ultima falta de pagina
Area de Trabalho (Working Area)

Pagina MRU Pagina LRU

IIIIIIII---\H

§10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fila LRU representando a meméria principal

Fig. 1: Exemplo de drea de trabalho, identificando-se o limite W entre faltas de pagina



E essencial salientar que as células da fila LRU preenchidas com a cor cinza, na
figura 1, indicam as posi¢des que receberam acessos desde a ultima falta de pagina até o
instante vigente. Isto ndio quer dizer que as paginas referenciadas continuam nestas
mesmas posi¢des. Tampouco quer dizer que as pédginas que atualmente as ocupam
foram acessadas no periodo. De acordo com a politica LRU, toda pagina referenciada &
deslocada imediatamente para o inicio da fila. Os destaques em cinza especificam
apenas um histérico das posigdes que tais paginas — nfo importa quais sd0 — ocupavam
no instante do seu respectivo acesso, antes da conseqiiente reordenagio na fila LRU e
dentro do periodo de tempo considerado.

O algoritmo LRU-WAR trabalha basicamente com dois critérios de substituigéo:
o critério LRU, no qual a pégina acessada ha mais tempo ¢ retirada da memoria, € o
critério MRU-n, no qual a n-ésima pagina mais recentemente acessada é descartada. O
critério de substituigdo padriio é o LRU, que s6 deixa de ser utilizado quando uma
tendéncia de padrio seqiiencial de acessos se fortalece. O algoritmo detecta indicios de
acesso seqiiencial muito rapidamente, porém mantém o critério LRU e aguarda durante
um certo periodo de caréncia até que a tendéncia se intensifique. O critério de
substitui¢do entfio passa a ser o MRU-n nesta situagdo. A péagina substituida por tal
critério ¢ sempre aquela que ocupa a primeira posi¢do da fila LRU fora da 4rea de
trabalho. Assim, n=W+1; o que permite especificar a versio MRU-n utilizada como
sendo MRU-(W+1).

A idéia € substituir uma pagina que, por tendéncia, esteja se tornando inativa; ou
seja, uma pagina que deixou de pertencer ao working set temporario do processo ha
pouco tempo. Com este ponto de substitui¢do precoce, um grande nimero de paginas
permanecem residentes na meméria — todas aquelas que ocupam uma posigéo na fila
LRU superior a W+1 — até que a tendéncia de acessos seqiienciais deixe de existir e o
critério de substituigio LRU volte a ser empregado.

3.2. Detalhes Operacionais

Para identificar tendéncias seqiienciais durante a execucfio de um programa, o
algoritmo LRU-WAR verifica, a cada falta de pagina, se o tamanho da 4rea de trabalho
¢ pequeno o suficiente para sugerir que as paginas residentes estio sendo subutilizadas.
Se for, assume a tendéncia seqliencial e monitora a variagio de tamanho desta 4rea
durante as faltas seguintes. Permanecendo a area de trabalho pequena o suficiente por
um certo numero de faltas de pagina, entra em vigor 0 modo de operagfio seqiiencial do
algoritmo. Uma 4rea de trabalho ¢ considerada pequena quando est4 contida na regido
seqiiencial, a qual corresponde as L (um dos dois pardmetro do algoritmo) primeiras
posigdes da fila LRU. Consideramos o valor L=MIN[50,M/2] bastante razodvel e
adequado ao bom funcionamento do LRU-WAR, sendo M o tamanho de memoria
disponivel. Trata-se de um valor pequeno, mas ndo tdo pequeno ao ponto de invalidar a
contribuigdo do algoritmo. Este foi o valor adotado em nossos experimentos.

A regido LRU complementa a regido seqiiencial e consiste, obviamente, na
por¢do final da fila LRU. Uma subregido também ¢ identificada dentro da regido
seqliencial: a chamada regiso protegida, compreendendo as C primeiras paginas da fila;
C (caréncia minima) é o outro pardmetro do algoritmo, cujo valor original é C=5. Esta
pequena regido engloba algumas posigdes de recéncia consideradas baixas demais para
conter a drea de trabalho, o que permite dizer que a menor 4rea de trabalho aceita pelo
algoritmo LRU-WAR ¢ C+1. Logo, se W< C, o algoritmo atualiza o seu valor para
W=C+1. A figura 2 ilustra as divisges légicas na fila LRU que orientam o algoritmo.




- Regido Protegida

Regiao Seqliencial Regiao LRU
—Illl I I I
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Fila LRU | M=20 |

Fig. 2: Divisao l6gica da fila LRU utilizada pelo algoritmo LRU-WAR

Uma tendéncia LRU € assumida quando, entre duas faltas de pdgina
consecutivas, o tamanho da drea de trabalho ultrapassa o tamanho da regido seqiiencial.
Nesta situagdo, o algoritmo zera a posi¢do W — que representa o tamanho da drea de
trabalho — no momento da falta. Se no préximo instante em que uma falta de pagina
ocorrer, a drea de trabalho for maior que a regido seqilencial novamente, a tendéncia
continua sendo LRU e a posi¢do W volta a ser zerada. Caso contrdrio, uma tendéncia
seqiiencial € detectada — a ser confirmada pela imutabilidade no tamanho da édrea de
trabalho durante as faltas subseqlientes.

O algoritmo LRU-WAR entra em operagao seqiiencial somente apos:

e A ocorréncia de um nimero de faltas de pagina proporcional ao tamanho da

drea de trabalho — e, portanto, equivalente a W — desde o instante em que a
tendéncia seqiiencial comegou;

e A ocorréncia de um nimero adicional de faltas de pédgina, apds a primeira
condi¢do ter sido satisfeita, referente a um tempo de caréncia complementar,
utilizado como meio de detectar e prevenir erros de decis@o do algoritmo.

Isto, € claro, se a drea de trabalho permanecer na regido seqiiencial durante todo
este periodo, configurando uma baixa reutilizagdo de paginas. Por exemplo, se a drea de
trabalho tem tamanho 10 em um determinado momento de execugdo (W=10), o critério
MRU-n sé6 € utilizado caso a drea tenha se mantido menor ou igual a este tamanho
durante as dltimas 10 faltas de pdgina, incluindo a atual, além do tempo de caréncia.

Fora de tendéncia LRU, ou seja, estando a area de trabalho contida na regido
seqiiencial, a posicio W somente aumenta, nunca diminui. Em outras palavras: em
tendéncia ou operagdo seqiiencial, a drea de trabalho ndo é sensivel a diminui¢do de
tamanho da regido de recéncia em que o working set tempordrio estd confinado. Ela s6 é
sensivel a um aumento neste tamanho. Isto acontece porque o objetivo de W € limitar a
regido de recéncia em que todos os acessos estiveram concentrados desde que a
tendéncia seqiiencial foi detectada. A tabela I destaca os trés estados de execugio
previstos pelo algoritmo e reitera os critérios de substitui¢do empregados em cada caso.

Tabela I - Caracteristicas dos estados de execugdo definidos pelo algoritmo LRU-WAR

Tendéncia Onginal (LRU) |  Maiorque L
Tendéncia Sequencial Menor ou igual a L LRU M
Operacdo Seqiencial | Menor ou igual a L e estével MRU-n W+1




3.3. Descrigdo Pratica do Algoritmo

O algoritmo LRU-WAR pode ser escrito na forma do seguinte pseudo-cédigo:

1. Se a pdgina acessada est4 carregada na meméria:

2 P = posi¢do da pdgina na fila LRU;

3 SeP>W:

4, SeN>0: /* Se estd em operagdo seqiiencial */
5. INERCIA=0; /* Encerra a operagio seqiiencial */
6 SeP>W+1ePSW+TC+1e(N£M~PouN<50):
7 /* Detecta erro e aumenta o tempo de caréncia */
8. TC=TC+N;

9. N=0;

10. W=P; /* Aumenta drea de trabalho */

11, Reordena a pdgina na primeira posicdo da fila.

12. Sendo (a pdgina acessada ndo est4 carregada na memdria);

13. Se a meméria estd cheia;

14. SeW<L:

15. INERCIA = INERCIA + 1;

16. SeW<C:

17. W=C+1;

18. Se INERCIA 2 W+TC:  /* Operagio seqiiencial */
19. Se N<MouN < 50:

20. N=N+1,;

21. Se TC > C:

22. TC=TC-1;

23. Remove a pégina na posigio W+1 da fila;

24, Sendo (INERCIA < W+TC):  /* Tendéncia seqiiencial */
25. Remove a pdgina na posigio M da fila;

26. Sendo (W >L): /* Tendéncia LRU ¥

27. INERCIA = 0;

28. wW=0;

29. N=0;

30. Remove a pdgina na posicio M da fila:

31. Carrega a pagina acessada no inicio da fila.

O tempo de caréncia TC consiste em um niimero de faltas de pdgina adicional
que o algoritmo respeita antes de operar em modo seqiiencial. Apesar de a tendéncia
sequiencial jd ser bastante forte em dado momento, suficiente para o algoritmo comegar
a utilizar o critério de substituigio MRU-n, o tempo de caréncia poupa algumas paginas
que seriam substituidas de imediato por este critério, fazendo com que elas permanegam
residentes na meméria.

O trecho compreendido entre as linhas de cddigo 2 e 11 é executado quando uma
pagina jd residente na meméria é acessada (hir). Neste caso, se a pagina ocupa uma
posigdo P na fila LRU maior que a 4rea de trabalho, o tamanho da 4rea é aumentado,
passando a englobar esta posi¢o: W = P. Em operacdo seqiiencial, a contagem de faltas
de pdgina € reiniciada, encerrando tal fase. O modo de operagdo volta a ser, entio,
tendéncia LRU ou tendéncia seqtiencial, dependendo do tamanho da nova 4rea de
trabalho. Se um erro de decisio é detectado, ou seja, uma das paginas preservadas da
substituigdo seqiiencial pelo tempo de caréncia foi a responsdvel pelo aumento de W, e
a sua reutilizacdo foi considerada muito rapida, o tempo de caréncia TC aumenta de
acordo com o nimero de substituigdes realizadas em operagdo seqiiencial.

O trecho de c6digo logo abaixo, entre as linhas 14 e 30, descreve a atuagio do
algoritmo quando uma substituicio de pédgina precisa ser realizada. Em tendéncia




original (LRU), a pagina acessada hd mais tempo — que ocupa a posigdo M, iltima da
fila — € substituida e a drea de trabalho ¢ zerada. Em tendéncia seqiiencial, o critério de
substituicdo LRU também € empregado e a drea de trabalho apenas pode aumentar de
tamanho. Finalmente, se o algoritmo estd operando em modo seqiiencial, a pgina que
ocupa a posi¢do W+1 da fila € substituida e a drea de trabalho precisa se manter estdvel
para que a operagdo ndo seja interrompida. Ressalte-se que o tamanho da drea de
trabalho deve sempre ultrapassar o tamanho da regido protegida, condi¢do garantida
pelas linhas 16 e 17. O nimero de faltas de pdgina, desde o comego de uma tendéncia
seqiiencial, é calculado através do contador INERCIA. Por sua vez, o contador N é
responsdvel pelo armazenamento do nimero de faltas de pdgina computadas em
operacdo seqiiencial.

Uma versdo online (factivel) do algoritmo LRU-WAR também foi criada, com a
mesma simplicidade algoritmica da versdo offline (completa, mas teérica). Assim como
ocorre nas implementagdes reais do LRU, esta versdo online do LRU-WAR € apenas
uma aproximagdo da versdo offline. A grande diferenca estd na fila LRU, que ndo pode
ser atualizada em todos os acessos, apenas durante os momentos de falta de pagina.

Justificativas a respeito de cada decisdo de projeto e explicagdes minuciosas
sobre aspectos operacionais do algoritmo LRU-WAR, inclusive de sua versdo online,
podem ser encontradas com mais detalhes em Cassettari (2004).

4. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Um arquivo de traces consiste basicamente na listagem cronolégica dos
diversos acessos & memdria realizados por um processo. Em outras palavras, descreve
passo a passo o comportamento de um dado programa em termos de utilizagio da
memoria. Estes arquivos sdo obtidos através de um gerador de traces, que executa o
programa alvo e coleta os acessos 3 memdria realizados ao longo de seu processamento
(UHLIG; MUDGE, 1997).

A partir dos dados coletados e armazenados nos arquivos de fraces, uma série de
experiéncias podem ser efetuadas para se avaliar o desempenho de algoritmos de
substitui¢do, no contexto de todos os possiveis tamanhos de meméria que se queira
considerar. Utilizando esta técnica de avaliagdo, um conjunto de simulagdes foi
organizado para averiguar o desempenho do algoritmo LRU-WAR e compari-lo com a
politica de substitui¢do de paginas LRU original. O critério de desempenho utilizado é o
numero de faltas de pagina geradas na execugdo de um processo.

4.1. Simulag¢des Realizadas

Os experimentos aqui relatados tiveram como carga de simulago os 7 arquivos
de frace que compdem o pacote VMTrace, originalmente aplicados por Smaragdakis;
Kaplan; Wilson (1999) nas simulagdes do algoritmo EELRU, sendo também por eles
disponibilizados. O nome deste pacote designa a ferramenta de geragdo de rraces
utilizada em sua captagdo, desenvolvida pelos préprios autores. A seguir sdo
resumidamente descritos os programas representados por estes 7 arquivos:

- Espresso: Simulador de circuito;

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

- Gnuplot: Gerador de grificos do projeto GNU;

- Grobner: Programa matemadtico que trabalha com Bases de Grobner:



- GS: GhostScript 3.33, interpretador PostScript;

- Lindsay: Simulador de hipercubo;

- P2C: Tradutor de programas em Pascal para C.

O programa Gnuplot é o tnico que apresenta padrdes seqiienciais de acesso 2
memoria bem definidos, intercalado com acessos a poucas paginas que exibem alta
localidade temporal. Em contrapartida, os demais arquivos VMTrace se caracterizam
principalmente pelo aspecto da localidade de referéncias, sem a presenga de outros
padrdes regulares facilmente identific4veis.

Tabela IT - Programas e contextos de meméria considerados nas simulagdes realizadas

Espresso 77 10,11,12,...,73,74,75 1 66
GCC 458 10, 15,20, ..., 445, 450, 455 5 a0
Gnuplot 7718]100, 200, 300, ..., 7500, 7600, 7700 100 77
Grobner 67 10,11,12, ...,83,64,65 1 56
GS 558 10,15, 20, ..., 545, 550, 555 5 110
Lindsay 521 10,15, 20, ..., 510, 515, 520 5 103
P2C 132 10, 15, 20, ..., 120, 125, 130 5 25

527

A tabela II descreve as baterias de simulagdo s quais os programas foram
submetidos. A execucio de cada programa € simulada em diferentes contextos de
disponibilidade de meméria, isto €, com diversos tamanhos de memoéria disponivel.
Tamanhos muito pequenos (abaixo de 10 paginas) e muito grandes (acima do nimero
de paginas que o programa referencia em todo o seu processamento) foram desprezados,
pois ndo permitem uma comparagdo efetiva entre os algoritmos — uma vez que os
resultados de desempenho sdo equivalentes nestas condigdes.

A segunda coluna da tabela II informa o ndmero de paginas distintas
referenciadas pelos programas, enquanto a terceira coluna relata os tamanhos de
meméria utilizados em cada simulagdo e a quarta coluna indica o intervalo entre estes
tamanhos. A dltima coluna, finalmente, contabiliza o nimero de simulagdes efetuadas.
Cada simulagdo avalia o desempenho de um algoritmo considerando apenas um tnico
tamanho de meméria. O conjunto das simulagdes referentes ao programa indica o
desempenho médio que o algoritmo obteve com o mesmo.

4.2. Resultados Obtidos

A tabela ITI demonstra percentuais de desempenho referentes a diferenga entre o
niimero de faltas de pagina gerado pelo algoritmo LRU e o nimero gerado pelo LRU-
WAR. Valores percentuais positivos indicam que o novo algoritmo apresenta um
desempenho pior que o do algoritmo LRU, pois provoca um niimero maior de faltas de
pagina. Valores negativos, obviamente, indicam o contrério.

A coluna “melhor caso” representa a situagdo de execugdo em que o algoritmo
LRU-WAR obtém o melhor desempenho percentual comparado com o algoritmo LRU.
A situagdo inversa é representada pela coluna “pior caso”: quando o LRU obtém o
melhor desempenho. A média aritmética das diferencas percentuais coletadas entre os
dois algoritmos, levando-se em conta todas as simulagGes descritas na tabela II — todos
0s tamanhos de meméria considerados —, é calculada na terceira coluna. Um exemplo:
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56 simulagdes sdo realizadas para avaliar o desempenho médio de cada algoritmo na
execucdo do programa Grobner e, portanto, 56 diferengas percentuais sdo calculadas
entre nimeros de faltas de pagina gerados pelo algoritmo LRU e niimeros gerados pelo
algoritmo LRU-WAR. A menor destas diferengas (maior redu¢io no nimero de faltas
de pédgina) representa o melhor caso do algoritmo LRU-WAR em relagio ao LRU
original; a maior diferenga representa o pior caso; ¢ a média aritmética entre as 56
diferencas indica uma tendéncia geral.

Tabela Il — De

sempenho do algoritmo LRU-WAR em relagfo ao algoritmo LRU

4} ' iferenca percentt 20 da faltas de

| N

Esprssn - 4% | 0,02% (2) 3 -U

GCC -9 66% (185) 0,18% (245) -1.24%
Gnuplot -66,22%  (7700) -053% (100) -33,38%
Grobner -11,76% (28) 102% {(13) -3,78%
GS -561% (1565) 5,09% (300) 1,34%

Lindsay 1738% (. ) 174%  (130) -860%
pP2C -0,72% (50) 0,04% 75) -0,14%
Pacote VVMTrace 66,22% 5,09% 6,58%

Assim, podemos interpretar da seguinte forma os dados relativos ao programa
Grobner: o algoritmo LRU-WAR, em média, atinge um desempenho 3,78% melhor que
o do algoritmo LRU. Porém, ele pode provocar um niimero de faltas de pagina até
1,02% maior que o mesmo, o que acontece especificamente com uma meméria de
tamanho 13. Em uma outra situagio de execugio (meméria disponivel de 28 péginas),
entretanto, ele exibe um resultado 11,75% melhor. A conclusio é que o LRU-WAR
pode ser melhor ou pior que o LRU no processamento de tal programa, dependendo do
tamanho de meméria disponivel; mas a média sugere que ele tende a apresentar
melhores resultados, o que é confirmado pela figura 3.

Os grificos da figura 3 informam a variagio percentual de desempenho do
algoritmo LRU-WAR em relagdo aos resultados apresentados pelo algoritmo LRU nas
simulagdes efetuadas com dois programas de caracteristicas distintas: Grobner e
Gnuplot. O programa Grobner representa uma situagdo tipica: o algoritmo LRU-WAR ¢
melhor do que o algoritmo LRU, mas nio muito melhor. Isto ocorre quando o processo
apresenta trechos com acessos seqiienciais, mas tal padrio ndo é predominante, o que
dificulta a sua detecgdo por parte do LRU-WAR. Por outro lado, o programa Gnuplot
exibe um padrio efetivo de acessos segiienciais 3 meméria, que predomina do comego
ao fim de seu processamento. Neste caso, o algoritmo LRU apresenta um desempenho
muito ruim, enquanto o LRU-WAR gera excelentes resultados.

A conclusio a que se chega, a partir dos resultados praticos obtidos, & que o
algoritmo LRU-WAR atende ao seu propésito: é significativamente melhor do que o
algoritmo LRU quando padrdes de acesso seqiienciais vigoram e ndo é muito pior em
nenhuma situa¢do analisada. No seu melhor caso, o algoritmo LRU-WAR alcangou um
desempenho 66,22% superior ao do LRU. Nio obstante, seu pior desempenho em
relagdo a0 mesmo gerou uma diferenga percentual méxima de 5,09% no mimero de
faltas de pagina, em um universo de 527 simulagdes realizadas.
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Fig. 3: Graficos de desempenho do algoritmo LRU-WAR em relag@o ao algoritmo LRU

5. CONCLUSAO

Apds uma importante andlise acerca das propriedades do modelo LRU e de
algumas caracteristicas inerentes a programas dos mais variados, verificamos que
poderiamos reconhecer padroes de acesso seqiienciais, dinamicamente, somente
identificando as posi¢des na fila LRU ocupadas pelas pédginas referenciadas ao longo do
tempo por um processo. A nova técnica poderia, assim, contribuir para melhorar o
desempenho do algoritmo LRU original na presenca de tais padrdes, visto que acessos
seqiienciais tendem a romper a eficiéncia normalmente observada em sua atuacdo.

Virios aspectos operacionais foram entéo definidos, dando origem ao algoritmo
adaptativo de substitui¢do de paginas LRU-WAR (LRU com Confinamento da Area de
Trabalho), uma proposta vidvel e inédita apresentada neste artigo. Simulagdes
demonstraram que o algoritmo LRU-WAR alcanca desempenhos excelentes quando
trabalha com programas que apresentam padrdes de acesso basicamente seqiienciais. Ao
mesmo tempo, o algoritmo se mostrou confidvel, uma vez que os seus resultados nio
foram significativamente piores que os do LRU tradicional em nenhum caso analisado.

Um estudo de avaliagdo de desempenho muito mais completo e detalhado estd
disponivel em Cassettari (2004), que também descreve com maior profundidade as
motivagdes, pardmetros, estruturas e consideragbes operacionais que fundamentam e
orientam o algoritmo LRU-WAR. A implementagdo prética da versio online do novo
algoritmo em um sistema operacional de codigo aberto, provavelmente o Linux, é a
seqiiéncia natural deste trabalho.
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