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Abstract. Page replacement algorithms have direct influence on the performahce
computing systems which use paged virtual memory. Adaptive algoritentapable of
modifying their own behavior through time, depending on the execciiaracteristics.
This paper presents a new adaptive algorithm for page replacement:wifRUNorking
Area Restriction (LRU-WAR), whose target is to minimize fsludetected in LRU
algorithm, preserving its low overhead.

Resumo. Algoritmos de substituicdo de péaginas influenciam diretamentesengeenho de
sistemas computacionais que utilizam memodria virtual paginada. Algsriadaptativos

tém a capacidade de modificar o0 seu comportamento ao longo do tempo, de acordo com as
caracteristicas de processamento observadas. Este artigo apresentavoralgoritmo
adaptativo para substituicdo de paginas, cujo objetivo € minimizar falhastddas no
algoritmo LRU sem perder a sua simplicidade computacional: o LRU-VLRR) {vith
Working Area Restriction / LRU com Confinamento da Area de Trabalho).

1. Introducéo

Um bom gerenciamento de memoria é caracteristica indispéns#ee um sistema operacional
executar satisfatoriamente tarefas que exigem alto desempiDORIKAWA, 1997). Um dos
aspectos mais importantes em um sistema de memoria yagialada é a politica de substituicdo de
paginas utilizada. Esta politica define os critérios de &eleqpregados para a retirada de uma ou
mais paginas da memdria principal quando uma outra precisa ser alocada esp@gddisponivel.

O esquema de substituicdo de paginas mais utilizado emasstegperacionais modernos é
aquele que implementa alguma forma de aproximacg&o do algorittdo(lLéast Recently Used o
qual substitui a pagina residente acessada ha mais tempa)pdidica se mostra relativamente
eficiente na grande maioria dos casos, em comparacdo com mlftesas tradicionais como FIFO
(First In, First Out— pagina carregada ha mais tempo), MRIdgt Recently Used pagina acessada
h&a menos tempo), LFWéast Frequently Used pagina que recebeu menos acessos), etc. Isto porque
0s programas normalmente ndo apresentam padrdes de acesso hielmsdefi seja, é dificil prever
gue pagina sera ou ndo acessada brevemente. Nessa situagérego e critério LRU tende a ser o
mais légico dentre as politicas de substituicdo trividimal, se ndo h4 mecanismos suficientes para
se prever qual pagina levara mais tempo para ser requisitada@eessador, substitui-se, em caso de
falta, a pagina que esta ha mais tempo sem ser acessada, aquela ngenosraiivento da execucao.

Porém, Jiang; Zhang (2002) apontam situacdes em que certanadgeitono LRU apresenta
deficiéncias:

- Acessos seglienciais em um grande nimero de paginas de memoria distintas;

- Acessos dentro de grandesps(muitas paginas referenciadas por iteracdo);

- Frequéncia irregular de acessos a uma mesma pagina.

Esta terceira situacdo ndo apresenta a mesma inércfortamental quanto ao padrdo de
acessos que as duas primeiras. A tentativa de prevecOesiaa freqiéncia de acessos as paginas



exige estruturas adicionais que armazenem informacdes histdgiesantes no decorrer da execucao.
A alta complexidade de implementacdo inerente a essa \an{@verhead) pode torna-la
desinteressante. Por outro lado, as duas primeiras situagdesses sequienciais e acessos dentro de
grandedoops — podem ser facilmente detectadas em um processo, pois possaecaracteristica
extremamente bem definida: muitas faltas de pagina em uro mtdrvalo de tempo. Outra
caracteristica fundamental é que as paginas carregadas debsanreferenciadas rapidamente, sem
gue haja uma reutilizacao significativa enquanto permanecem residamesnaoria.

O conceito de adaptatividade em algoritmos de substitwledpaginas oferece beneficios
importantes em potencial, como a corre¢cdo de deficiénciasnpessnas politicas tradicionais — ou
triviais — e a possibilidade de otimizacéo nos critérios de sub&ttaotados. Ap6s um amplo estudo
nas propriedades do modelo LRU, chegamos a proposta de um novo algdaptetizo: o LRU-
WAR (LRU with Working Area Restrictipncujo objetivo € minimizar as falhas detectadas no
algoritmo LRU sem sobrecarregar o sistema de gerenciamento de memodria.

A Secdo 2 deste artigo relata alguns dos principais afgriadaptativos para substituicdo de
paginas, recentemente publicados na literatura, enquanto @ Jeefialha o algoritmo LRU-WAR.
Resultados de desempenho obtidos em simulagdes realizadas cowriteadd RU e LRU-WAR
sdo exibidos e analisados na Secéo 4. Finalmente, a conclusdo do trabalho éagegia 5.

2. Trabalhos Relacionados

Varias propostas de algoritmos adaptativos de substituicdo deapafpram apresentadas a
comunidade cientifica nos dltimos anos, a maioria tendo como pontortilta pa tradicional e
relativamente eficiente algoritmo LRU. Nas condi¢cdes emejgieapresenta bom desempenho, sua
atuacao original € mantida; nas demais condi¢des, uma alternativaptateonento € desenvolvida.

O algoritmo SEQ (GLASS; CAO, 1997) pode ser considerado umaovadsitativa do LRU
que procura corrigir a perda de desempenho ocasionada pela prdsenacassos linearmente
sequenciais. Quando identifica um ou mais conjuntos de referéaceEsderecos de memoria
sequencialmente adjacentes, o algoritmo implementa um criiéricubstituicdo pseudo-MRU,
mantendo nas demais situagdes o critério LRU original.

Por sua vez, o algoritmo EELRU Early Eviction LRU(SMARAGDAKIS; KAPLAN;
WILSON, 1999), foi proposto como uma outra tentativa de mesclalbd B MRU, baseado apenas
nas posic¢oes da fila LRU em que as referéncias @ memdria se concentraita ida fnais € do que
a propria representagdo da memoria principal no modelo LRU, oi@eeaforma decrescente sob o
critério da recéncia de acesso as paginas. Analisandgilizagdo de paginas residentes ou néo, o
algoritmo EELRU detecta potencialmente qualquer tipo de padrdo siidenacessos.

Outro algoritmo importante é o LIRSLew Inter-reference Recency S8tANG; ZHANG,
2002). Seu objetivo é minimizar as deficiéncias apresentadasLpdloutilizando um critério
adicional interessante: a chamada IRRef-Reference Recengyjue representa o0 nimero de paginas
referenciadas entre os dois Ultimos acessos consecutivosraagme pagina. O algoritmo pressupde
uma inércia comportamental e, de acordo com as IRRs coletadastjtus a pagina que
provavelmente levara mais tempo para ser novamente acessada. Istagigeifd LIRS n&o substitui
necessariamente a pagina referenciada ha mais tempo, maslizde o histérico recente desta
informacé&o para prever quais paginas tém maiores probabilidadessge am um futuro breve.

Existem ainda variagcdes adaptativas do algoritmo 2Q (JOHNS@ANHA, 1994), também
originado a partir do modelo LRU, que tentam explorar eficienteamantelacdo conjunta de
frequiéncia e recéncia dos acessos as paginas residenggo@sos ARC -Adaptive Replacement
Cache (MEGIDDO; MODHA, 2003) e CAR —Clock with Adaptive ReplacemefBANSAL;
MODHA, 2004) seguem esta linha estratégica.

Trés outros algoritmos procuram identificar certas caristicas de execugao nos processos e
se adaptar dinamicamente a elas, alternando o critério detuighetide acordo com o padrdo de



acessos vigente. Sdo eles: DEAREtection-based Adaptive Replacem@itOl et al., 1999), AFC
— Application/File-level CharacterizatiogCHOI et al., 2000) e UBM Unified Buffer Management
(KIM et al., 2000).

As propostas aqui relatadas, entre outras, agregam beneficiosituais importantes aos
algoritmos tradicionais nos quais se baseiam, mas também mossou@ complexidade maior de
implementacdo, muitas vezes exigindo estruturas adicionaiarmazenem informacdes de paginas
nao residentes. Diferentemente, o algoritmo adaptativo LRU-\8&\Restaca por detectar e tratar de
maneira eficaz periodos com predominancia de acessos sedi@piancipal falha da politica LRU,
base de seu desenvolvimento), mantendo praticamente a mesméexidade estrutural e de
implementagao que o algoritmo LRU original.

3. O Algoritmo LRU-WAR

As politicas de substituicdo de paginas mais eficientéanteaxplorar, cada uma ao seu modo, as
caracteristicas de localidade de referéncias inerentgg@gsamas, sobretudo localidade temporal. O
algoritmo LRU, por exemplo, procura substituir paginas que ndo apesentendéncia de acessos
continuos no momento de execucdo observado. No entanto, como foi ponderagdma, Sxste
algoritmo possui algumas deficiéncias, principalmente quando capragem execucao exibe padroes
de acesso basicamente seqienciais — e, conseqientementepdrigade temporal em muitas
paginas de memdria —, situagdo que acontece quando uma estrutia@oggpor exemplo vetor,
matriz, lista ligada, arvore) é percorrida, elemento a eleampor um longo intervalo de acessos. Isto
pode ocorrer por diversos motivos: iniciagdo ou atualizacdo de rdamnebusca seqiencial,
processamento consecutivo — como multiplicacdo de matrizes —, entre outros.

O algoritmo LRU-WAR [RU with Working Area Restrictiomu LRU com Confinamento da
Area de Trabalhprepresenta uma nova proposta adaptativa voltada a solucionar desempenho
do algoritmo LRU na presenca de acessos com tais caracteri®@aseado no tamanho maximo do
working setestimado e validado entre duas faltas de pagina consecativasariacdo deste tamanho
entre as faltas seguintes, o0 algoritmo utiliza um mecanisnaa @#explorado pelas técnicas atuais: a
dimensdo maxima deorking setemporario como fator decisivo de adaptatividade.

3.1. Idéia Geral

Working set- conjunto de trabalho —, conforme definido por Denning (1968), geddescrito como
0 conjunto das paginas acessadas pelo programa em um determinadtoidetempo. Subentende-
se aqui, comavorking settemporario, o conjunto das paginas acessadas entre as duas altasaef
pagina ocorridas, qualquer que seja o instante do processamentor&spals#ivras: é o conjunto das
paginas recentemente utilizadas pelo programa. Um novo concegt@pida ser proposto: definimos
area de trabalhworking area)como sendo a regido de recéncia ondeiking settemporario esta
confinado, isto &, a porg¢éo inicial da fila LRU em que todos os acessosd@akrdare as duas ultimas
faltas de pagina se concentraram.

O algoritmo LRU-WAR inova ao monitorar 0s acessos a memdamgifcar, entre duas faltas
consecutivas, a pagina referenciada com menor recéncia €doralaseu Ultimo acesso; ou seja, ele
identifica a posicdo mais alta da fila LRU que recebeusasesiesse periodo. Tal posicéo,
representada por W, limita a area de trabalho. Logo, a ateabd¢ho consiste no trecho da fila LRU
compreendido entre a Ultima pagina referenciada — pagina MRy da fila — e a pagina que ocupa
a W-ésima posicao da fila. Uma concluséo importante é queekong setemporario contém sempre,
no maximo, as paginas que ocupam esta area.

A Figura 1 exemplifica um caso hipotético de execucao, no quaidéhtificado, assim como
a localizac&o da area de trabalho. E essencial salgugtaas células da fila LRU preenchidas com a
cor cinza indicam as posi¢des que receberam acessos desueasafaltt de pagina até o instante
vigente. Isto ndo quer dizer que as paginas referenciadas eomtinestas mesmas posicoes.
Tampouco quer dizer que as paginas que atualmente as ocupam ¢essmadas no periodo. De



acordo com a politica LRU, toda pagina referenciada é deslonad@atamente para o inicio da fila.
Os destaques em cinza especificam apenas um historico da@epagig tais paginas — ndo importa
guais sdo — ocupavam no instante do seu respectivo acessajantmnseqiente reordenacéo na fila
LRU e dentro do periodo de tempo considerado.

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

Pagina MRU Péagina LRU
N
| 1 I I I

12 3 4 5 6 7 8 9)10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fila LRU representando a meméria principal

Figura 1. Exemplo de area de trabalho, identificand  o-se o limite W entre duas faltas de pagina
consecutivas

O algoritmo LRU-WAR trabalha basicamente com dois cogede substituicdo: o critério
LRU, no qual a pagina acessada ha mais tempo é retiradandzienee o critério MRU-n, no qual a
n-ésima pagina mais recentemente acessada € descartaéri@de substituicdo padrdo é o LRU,
gue sO deixa de ser utilizado quando uma tendéncia de acessogisexigerfortalece. O algoritmo
detecta indicios de padrdo sequiencial de acessos muito rapidasoetido mantém o critério LRU e
aguarda durante um certo periodo de caréncia até que a tensinntensifigue. O critério de
substituicdo entdo passa a ser o0 MRU-n nesta situacdo. A pagstitugida por tal critério € sempre
aquela que ocupa a primeira posicao da fila LRU fora dadedeaabalho. Assim, n=W+1; o que
permite especificar a versao MRU-n utilizada como sendo MRU-(W+1).

A idéia é substituir uma pagina que, por tendéncia, estejarrsmdto inativa; isto €, uma
pagina que deixou de pertencerwaorking settemporario do processo ha pouco tempo. Com este
ponto de substituicdo precoce, um grande numero de paginas permanegadoana memoria —
todas aquelas que ocupam uma posicdo na fila LRU superior a \Atélque a tendéncia de acessos
sequenciais deixe de existir e o critério de substituicdo LRU volteeargpregado.

3.2. Detalhes Operacionais

Para identificar tendéncias seqienciais durante a execugéio geograma, o algoritmo LRU-WAR
verifica, a cada falta de pagina, se o tamanho da areabdéhtra® pequeno o suficiente para sugerir
gue as paginas residentes estdo sendo subutilizadas. Se fog agsmeéncia seqliencial e monitora
a variagdo de tamanho desta &rea durante as faltas seguintes. Permanéesnde trabalho pequena
o suficiente por um certo numero de faltas de pagina, entragemo modo de operacdo sequencial
do algoritmo. Uma area de trabalho é considerada pequena quando éd#@neorggidao sequencial, a
qgual corresponde as L (um dos dois parametro do algoritmo) prmeasicbes da fila LRU.
Consideramos o valor L=MIN[50,M/2] bastante razoavel e adequadornaduncionamento do LRU-
WAR, sendo M o tamanho de memdria disponivel. Trata-se de um pedpreno, mas ndo téao
pequeno ao ponto de invalidar a contribuicdo do algoritmo. Este foioo &dbtado em nossos
experimentos.

A regido LRU complementa a regido sequencial e consiste hodvia, na porgao final da fila
LRU. Uma subregido também ¢é identificada dentro da regido seégjtienchamada regido protegida,
compreendendo as C primeiras paginas da fila; C (carénciaapi@imoutro parametro do algoritmo,
cujo valor original é C=5. Esta pequena regido engloba algposgdes de recéncia consideradas
baixas demais para conter a area de trabalho, o que permitgutiza menor area de trabalho aceita
pelo LRU-WAR é C+1. Logo, se W C, o algoritmo atualiza o seu valor para W=C+1. A Figura 2
ilustra as divis@es logicas na fila LRU que orientam o algoritmo.
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Figura 2. Divisao logica da fila LRU utilizada pelo

algoritmo LRU-WAR

Umatendéncia LRUE assumida quando, entre duas faltas de pagina consecutivaanbdam
da area de trabalho ultrapassa o tamanho da regido sequepsial.sKuacdo, o algoritmo zera a
posicdo W — que representa o tamanho da area de trabalho — no momatiz. & no préximo
instante em que uma falta de pagina ocorrer, a area de trdbalimaior que a regido sequencial
novamente, a tendéncia continua sendo LRU e a posicdo W voltzeraga. Caso contrario, uma
tendéncia sequencial detectada — a ser confirmada pela imutabilidade no tamanho da aedslthe tr
durante as faltas subsequentes.

O algoritmo LRU-WAR entra emaperacao sequencigbmente apos:

» A ocorréncia de um numero de faltas de pagina proporcional ao tardanhmea de
trabalho — e, portanto, equivalente a W — desde o instante emtep@éacia sequencial
comecou;

* A ocorréncia de um nuamero adicional de faltas de pagina, apos a arooedicdo ter sido
satisfeita, referente a um tempo de caréncia complementar, utilizado emdentletectar
e prevenir erros de decisdo do algoritmo.

Isto, é claro, se a area de trabalho permanecer na regjaensial durante todo o periodo
considerado, configurando uma baixa reutilizagéo de paginas. Por exesnplarea de trabalho tem
tamanho 10 em um determinado momento de execucgdo (W=10), o critddenM®& é utilizado caso
a area tenha se mantido menor ou igual a este tamanho durantgnas D faltas de pagina,
incluindo a atual, além do tempo de caréncia.

Fora de tendéncia LRU, ou seja, estando a area de trabalitaawom regido sequencial, a
posicdo W somente aumenta, nunca diminui. Enfim: em tendéncia ou opseg¢&ncial, a area de
trabalho ndo é sensivel a diminuicdo de tamanho da regido deiacedn que oworking set
temporario esta confinado. Ela sé é sensivel a um aumento nmaatthta Isto acontece porque o
objetivo de W € limitar a regido de recéncia em que todosess@s estiveram concentrados desde
gque a tendéncia sequencial foi detectada. A Tabela 1 desta@s @stados de execucdo previstos
pelo algoritmo e reitera os critérios de substituicio empregadoadancaso.

Tabela 1. Estados de execuc¢éo definidos pelo algori  tmo LRU-WAR

ALGORITMO LRU-WAR
Estado de execucdo Tamanho da Area de Crité'rio' de Pont(? de Sub;tituigéo
Trabalho Substituicdo | (Posicdo na Fila LRU)
Tendéncia Original (LRU) Maior que L LRU M
Tendéncia Sequencial Menor ou igual a L LRU M
Operacao Sequencial Menor ou igual a L e estavel MRU-n W+1

3.3. Descricdo Pratica do Algoritmo

O algoritmo LRU-WAR pode ser escrito na forma do pseudo-cédigo a seguir. O tempérnidéach€
consiste em um numero de faltas de pagina adicional que otralyogspeita antes de operar em
modo seqiiencial. Apesar de a tendéncia sequencial ja serdéstenem dado momento, suficiente
para o algoritmo comecar a utilizar o critério de substituigdRU-n, o tempo de caréncia poupa
algumas paginas que seriam substituidas de imediato por este criéhtiendo-as na memoria.



1. Se a pégina acessada esta carregada na memaria:

2 P = posicdo da pégina na fila LRU,;

3 SeP>W:

4, SeN>0:

5. INERCIA = 0;

6 Se P>W+1e RW+TC+1 e (N< M-P ou N < 50):
7 TC=TC +N;

8. N =0;

9. W =P;

10. Reordena a pagina na primeira posicéo da fila.

11. Sendo (a pagina acessada ndo esta carregada naajiemo

12. Se a memdria esta cheia:

13. Se W< L:

14. INERCIA = INERCIA + 1;

15. Se W< C:

16. W=C+1;

17. Se INERCIAZ W+TC:

18. SeN<MouN <50:

19. N=N+1;

20. SeTC>C:

21. TC=TC-1;

22. Remove a pagina na posicdo W+1 da fila;
23. Sendo (INERCIA < W+TC):

24, Remove a pagina na posicdo M da fila;
25. Senédo (W > L):

26. INERCIA = 0;

27. W =0;

28. N =0;

29. Remove a pagina na posi¢cédo M da fila;

30. Carrega a pagina acessada no inicio da fila.

O trecho compreendido entre as linhas de cédigo 2 e 10 é exequiaudo uma pagina
residente é acessadit). Se a pagina ocupa uma posi¢ao P na fila LRU maior que détesbalho,
o tamanho da area é aumentado, passando a englobar esta posiqAoEW eperacdo seqlencial, a
contagem de faltas de pagina é reiniciada, encerrands¢al@amodo de operacdo volta a ser, entéo,
tendéncia LRU ou tendéncia sequencial, dependendo do tamanho da nalatélealho. Se um erro
de decisdo é detectado, ou seja, uma das paginas preservadasitlacsio seqlencial pelo tempo de
caréncia foi a responsavel pelo aumento de W, e a sua reatlifeicconsiderada muito rapida,
incrementa-se o tempo de caréncia TC de acordo com o numero déuigdbstirealizadas em
operacéo sequencial.

O trecho de cddigo logo abaixo, entre as linhas 13 e 29, desceduac@io do algoritmo
quando uma substituicdo de pagina precisa ser realizada. Em tenoiégicial (LRU), a pagina
acessada ha mais tempo — que ocupa a posicdo M, ultima da Blsbstéuida e a area de trabalho é
zerada. Em tendéncia sequencial, o critério de substituicdo LRbEma é empregado e a area de
trabalho apenas pode aumentar de tamanho. Finalmente, se ibnalgesta operando em modo
sequencial, a pagina que ocupa a posicdo W+1 da fila & subsstuidarea de trabalho precisa
permanecer estavel para que a operacdo ndo seja interroRpédalte-se que o tamanho da area de
trabalho deve sempre ultrapassar o tamanho da regido gegteghdicdo garantida pelas linhas 15 e
16. O numero de faltas de pagina ocorridas desde o comec¢o de umaideseiginencial é calculado
através do contador INERCIA. Por sua vez, o contador N é o respbpséy armazenamento do
namero de faltas de pagina computadas em operacao sequencial.

Uma versdoonline (factivel) do algoritmo LRU-WAR também foi criada, com &sma
simplicidade algoritmica da versaoffline (completa, mas teérica). Assim como ocorre nas
implementacdes reais do LRU, esta versdiine do LRU-WAR € apenas uma aproximagao da versao
offline. A grande diferenca esta na fila LRU, que ndo pode ser atlekzra todos os acessos, apenas
durante os momentos de falta de pagina.



4. Avaliacdo de Desempenho

Um arquivo deracesconsiste basicamente na listagem cronoldgica dos diversssoade memoria
realizados por um processo. Em outras palavras, descreve passo a pamportamento de um dado
programa em termos de utilizagcdo da memoria. Estes arqé@igosbsidos através de um gerador de
traces que executa o programa alvo e coleta os acessos a mesdlizados ao longo de seu
processamento (UHLIG; MUDGE, 1997).

A partir dos dados coletados e armazenados nos arquivtoaocge diversas experiéncias
podem ser efetuadas para se avaliar o desempenho de algoritreobstilicdo de paginas, no
contexto de todos o0s possiveis tamanhos de memdéria que se quédaranrgtilizando esta técnica
de avaliacdo, um conjunto de simulac¢des foi organizado parguareo desempenho do algoritmo
LRU-WAR e compara-lo com a politica de substituicdo de pagiRUJ original. O critério de
desempenho utilizado € o numero de faltas de pagina geradas na execugdo de um processo.

4.1. Simulagbes Realizadas

Os experimentos aqui relatados tiveram como carga de simubsc8ete arquivos deace que
compdem o pacote VMTrace, originalmente aplicados por Smarag#alkign; Wilson (1999) nas
simulacdes do algoritmo EELRU, sendo também por eles disppadnk. O nome deste pacote
designa a ferramenta de geracaotrdees utilizada em sua captacdo, desenvolvida pelos proprios
autores. A seguir sdo resumidamente descritos 0s programasnues@or estes sete arquivos:

- EspressoSimulador de circuito;

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

- Gnuplot: Gerador de graficos do projeto GNU,;

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

- GS:GhostScript 3.33, interpretador PostScript;

- Lindsay:Simulador de hipercubo;

- P2C:Tradutor de programas em Pascal para C.

O programa Gnuplot é o Gnico que apresenta predominancia de acafsmscias a
memdria, intercalados com referéncias a poucas paginasxipeenealta localidade temporal. Em
contrapartida, os demais arquivos VMTrace se caracterizanipgadimente pelo aspecto da localidade
temporal, sem a presenca de outros padrbes regulares facilimentiéicaveis (CASSETTARI,
MIDORIKAWA, 2004).

A Tabela 2 descreve as baterias de simulacdo as qua®gramas foram submetidos. A
execucdo de cada programa é simulada com diferentes tamanhomadliéantgsponivel. Tamanhos
muito pequenos (abaixo de 10 paginas) e muito grandes (acima do nUrpaginds que o programa
referencia em todo o seu processamento) foram desprezados, pgermiem uma comparagao
efetiva entre os algoritmos — ja que os resultados de desempenho saemgsivedstas condi¢des.

Tabela 2. Programas e contextos de memdria consider  ados nas simulacdes

§imu|ac6es Realizadas

Arquivo de P.ag.mas Tamanhos de Meméria Simulados Interv. entre N.umeroﬂde

Traces Distintas Tamanhos | Simulacées
|Espresso 77 10, 11,12, ...,73,74,75 1 66|
GCC 458 10, 15, 20, ..., 445, 450, 455 5 90]
§ Gnuplot 7718] 100, 200, 300, ..., 7500, 7600, 7700 100 77
£ [Grobner 67 10, 11, 12, ..., 63, 64, 65 1 56
E 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
| Total de Simulacoes Sd

A segunda coluna da Tabela 2 informa o numero de paginas distféaenciadas pelos
programas; a terceira coluna relata os tamanhos de menilizedos em cada simulagéo e a quarta
coluna indica o intervalo entre estes tamanhos. A Gltima colundinmocontabiliza o ndmero de



simulacdes efetuadas. Cada simulacdo avalia 0 desempenho dertmmalgonsiderando apenas um
Gnico tamanho de memodria. O conjunto das simulagBes associadas @ograma indica o
desempenho médio que o algoritmo alcanga com 0 mesmo.

4.2. Resultados Obtidos

A Tabela 3 demonstra percentuais de desempenho referenteseagdifentre o nimero de faltas de
pagina gerado pelo algoritmo LRU e o nimero gerado pelo LRU-WARres percentuais positivos
indicam que o novo algoritmo apresenta um desempenho pior que o do alddritmpois provoca
um numero maior de faltas de pagina. Valores negativos, obviamentemmdammntrario.

Tabela 3. Desempenho do algoritmo LRU-WAR em relagd 0 ao algoritmo LRU

ALGORITMO LRU-WAR: Diferenga percentual no nimerod e faltas de
pégina em relacdo ao algoritmo LRU
Arquivo de Melhor Caso Pior Caso Média
Traces Diferenca % (Mem.) |Diferenca % (Mem.)

[Espresso ~7,04% (12) 0,02% 27) -0,28%
GCC -9,66% (185) 0,18% (245) -1,24%
Gnuplot -66,22%  (7700) -0,53% (100) -33,38%
Grobner -11,75% (28) 1,02% (13) -3,78%
GS -5,61% (155) 5,09% (300) 1,34%
Lindsay -17,38% (..) 1,74% (130) -8,60%
P2C -0,72% (50 0,04% (75) -0,14%
Pacote VMTrace -66,22% 5,09% -6,58%

A coluna “melhor caso” reflete a situacdo de execug¢do em glgogtmo LRU-WAR obtém
o melhor desempenho percentual comparado com o algoritmo LRU. A eitimedisa € ilustrada
pela coluna “pior caso™ quando o LRU obtém o melhor desempenho. A métiigtica das
diferencas percentuais coletadas entre os dois algoritevasido-se em conta todas as simulagfes
descritas na Tabela 2, é calculada na terceira coluna. Unpkxes6 simulacdes séo realizadas para
avaliar o desempenho médio de cada algoritmo na execug¢do do @Ed@rabmer e, portanto, 56
diferencas percentuais sdo calculadas entre nimeros dedfajpdgina gerados pelo algoritmo LRU e
nameros gerados pelo algoritmo LRU-WAR. A menor destas difeséngior reducao no niumero de
faltas de pagina) representa o melhor caso do LRU-WAR &&mgéde ao LRU; a maior diferenca
representa o pior caso; e a média aritmética entre as 56 difemficasuima tendéncia geral.

Assim, podemos interpretar da seguinte forma os dados relativpsograma Grobner: o
LRU-WAR, em média, atinge um desempenho 3,78% melhor que o do algbRbhoPorém, ele
pode provocar um numero de faltas de pagina até 1,02% maior, 0 queaespecificamente com
uma memoéria de tamanho 13. Em uma outra situagdo de execucaoriémdisigonivel de 28
paginas), entretanto, ele exibe um resultado 11,75% melhor. Logo, M\WARJpode ser melhor ou
pior do que o LRU no processamento de tal programa, dependendo do tamanteonmdea
disponivel; mas a média sugere que ele tende a apresertaraneksultados. Isto € confirmado pela
Figura 3, cujos graficos informam a variacdo percentuahliesfde pagina geradas pelo algoritmo
LRU-WAR em relacéo as faltas geradas pelo algoritmo LRYJsimaulacSes efetuadas comti@es
Grobner e Gnuplot. O programa Grobner representa uma situacao ¢ipiRU-WAR é melhor do
que o LRU, mas ndo muito melhor. Por outro lado, o programa Gnuplot exibedtdo pdetivo de
acessos sequenciais a memoria que predomina em toda a augiexeeste caso, 0 LRU apresenta
um desempenho muito ruim, enquanto o LRU-WAR mostra excelentes resultados.

A conclusdo a que se chega, a partir dos resultados praticospbtiglee o algoritmo LRU-
WAR atende ao seu propdésito: é substancialmente melhor do queritnad LRU quando padrdes de
acesso sequlienciais vigoram e ndo é muito pior em nenhumacianatidada. No seu melhor caso, o
LRU-WAR alcancou um desempenho 66,22% superior ao do LRU. N&o obstamtegiose
desempenho em relagdo ao mesmo gerou uma diferenca percetumh e 5,09% no numero de
faltas de pagina, em um universo de 527 simulacdes realizadas.
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Figura 3. Variac@o de desempenho do algoritmo LRU-W AR em relagdo ao LRU

5. Concluséo

ApG6s uma importante andlise acerca das propriedades do modele dBlalgumas caracteristicas
inerentes a programas dos mais variados, verificamos que paaerieconhecer padrées de acesso
sequenciais, dinamicamente, somente identificando as posi¢ciés IlRU ocupadas pelas paginas
referenciadas ao longo do tempo por um processo. A nova técnicaap@dsim, contribuir para
melhorar o desempenho do algoritmo LRU original na presenca dpat#i8es, visto que acessos
sequenciais tendem a romper a eficiéncia normalmente observada em@im atua

Varios aspectos operacionais foram entdo definidos, dando origelgasitmo adaptativo de
substituicdo de paginas LRU-WAR (LRU com Confinamento da Aeedrdbalho), uma proposta
simples e inédita sintetizada neste artigo. Simulacdes deamamstque o algoritmo LRU-WAR
alcanca desempenhos muito bons quando trabalha com programas que apesdnias de acesso
basicamente sequenciais. A0 mesmo tempo, o algoritmo se mostf@velpnima vez que 0s seus
resultados ndo foram significativamente piores que os do L&litional em nenhum caso analisado.
Um estudo de avaliagcdo de desempenho muito mais completo e detafitdddisponivel em
Cassettari (2004), que também justifica cada deciséo de peajetcreve com maior profundidade as
motivacdes, parametros, estruturas e consideracbes operagiaeafsindamentam e orientam o
algoritmo LRU-WAR.



O objetivo final de nossos estudos é propor, a partir da ventiéie do algoritmo, um sistema
de gerenciamento de memoéria completo e adaptativo. Este siskmmaaresponsavel por um
procedimento de particionamento dindmico da memoria entre 0s poogssoviabilizaria o
funcionamento eficiente da politica LRU-WAR em ambientes comtipmgramacdo. O
desenvolvimento e a implementagéo pratica de tal estragégiam sistema operacional de cédigo
aberto, provavelmente o Linux, é a sequiéncia natural deste trabalho.
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