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Abstract. The virtual memory system performance dependsttiiren the quality of the
memory management policy. Basically, two strategass be developed to improve such
performance: the first one is creating new memoapagement policies that present, at the
same time, simplicity and good performance; the@sdone is developing techniques and
including information that will aid the policiesdhalready exist. This paper aims to show
a strategy that will aid adaptive replacement pi@écwithout changing the replacement
policy behavior. To do so, a page prefetching tégpen and information on the
relationship between pages were used. The reshtie/,sbesides the good performance,
that the same strategy can be adopted in other tadaplgorithms.

Resumo. O desempenho do sistema de memodria virtual depdinelamente da qualidade
da politica de geréncia de memoéria. Basicamenteasdestratégias podem ser
desenvolvidas para melhorar tal desempenho: a pramé criar novas politicas de
geréncia de memoéria que tenham, ao mesmo tempo,dbeempenho e simplicidade; a
segunda é desenvolver técnicas e incluir informagpara auxiliar as politicas ja
existentes. Este artigo procura mostrar uma estyiatfpara auxiliar politicas adaptativas
de substituicdo, sem a necessidade de alterar @odamento da politica de substituig&o.
Para isso, foi utilizada a técnica de busca antadg de paginas em conjunto com a
informacgdo de relagdo entre paginas. Os resultach@stram, além do bom desempenho,
gue a mesma estratégia pode ser adotada em ougostenos adaptativos.

1. Introducéo

Com os atuais sistemas operacionais com NOVOSSEEUa procura por alternativas para se
obter um gerenciamento de memodria eficaz e efieiéntalvo de pesquisas na sociedade
cientifica. Para os desenvolvedores de sistemaaaprais, € um grande desafio melhorar as
politicas de geréncia de memdria para obter borandgsnho, independentemente do uso do
sistema computacional e sua configuragao.

Vérias estratégias avancadas de geréncia de nzet@drisido desenvolvidas na dltima
década. Entre elas, destaca-se a dos algoritmqeatidas de geréncia de memoria. Cada
algoritmo desenvolvido busca aplicar alguma técaicailiza certo tipo de informacdo sobre
0 padrdo de acessos a memoria para buscar maempesho. Por exemplo, o algoritmo
LIRS [Jiang and Zhan@002] tem como objetivo minimizar as deficiéncagsesentadas pelo
LRU utilizando um critério adicional interessardechamada IRR (Inter-Reference Recency),
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que representa 0 numero de paginas referenciattasosrdois Ultimos acessos consecutivos a
uma mesma pagina, e tenta, assim, prever o rewsspaggnas. Ja o algoritmo FP&apeghil
and Yaghmae®006] faz uso da légica nebulosa para decidir gagina sera substituida. No
caso do algoritmo LRU-WARIock [Piantola and Midawa 2008], parte da memoria é
reservada para paginas com alta frequéncia decaCEsis paginas sao identificadas com a
aplicacdo da técnica dwofiling. Todos esses algoritmos adotam a estratégia deagag
sob demanda.

7

O objetivo principal deste trabalho €& apresentara uforma de obter maior
desempenho para uma politica adaptativa de geréecimemoria, por meio da adogéo de
técnicas complementares e da inclusdo de inforrsag@m a necessidade de modificar a
politica e seu comportamento original. Isso levatriagdo de um novo algoritmo chamado
LRU-WARIock+ng, que utiliza a mesmas técnicas ddJkRg [Piantola and Midorikawa
2009].

Este artigo esta organizado da seguinte formac@os2 discute as técnicas no auxilio
as politicas, descrevendo sua importancia e adaguan sistemas de geréncia de memoria.
A secdo 3 descreve o0 novo algoritmo adaptativo qetop A avaliacdo de desempenho
realizada sobre o algoritmo LRU-WARIlock+ng é apnézea na secéo 4. A secao 5 finaliza o
artigo e traz as principais conclusdes, indicarigors trabalhos futuros.

2. Técnicas deprofiling, prefetching e n-gramas aplicados a geréncia de memoria

Grande parte dos sistemas de geréncia de memdiiiza wd técnica de paginagdo por
demanda, onde somente a pagina responsavel pela fahzida para a memadria. No caso da
busca antecipada de paginas ou pré-paginggéte{ching, ndo somente a pagina que sofreu
a falta pode ser movida para a memdéria, mas oguasquer de acordo com a estratégia
escolhida, tentando prever quais poderao ser refiaias em um futuro préximo.

No contexto dos algoritmos adaptativos de suligditude paginas, toda vez que um
programa é executado, é necessario que o algoséredapte as referéncias a memoaria na
execucao atual do programa. Isso tem um custavelalto, até que a adaptagdo ocorra. No
meio da execugcdo do programa, podem ocorrer opiadsdes de acessos, e 0 algoritmo
levara um tempo até se adaptar ao novo padrao teadonUma alternativa para evitar o
tempo de adaptacdo e faltas de paginas desneasssaiia utilizar a técnica geofiling.
Essa técnica possibilita capturar informacgfes enptede execucdo do programa, e usar esse
conhecimento em suas proximas execucgoes.

No sistema operacional Windows Vista, da Micrgs@di criada uma tecnologia
denominada por eleSuperFetch O SuperFetchutiliza, a0 mesmo tempqrefetchinge
profiling; ele reconhece o programa de uma execucdo aneeriatravés da técnica de
profiling, grava o padréo de referencias as paginas. Nessemto, 0 sistema operacional
tenta pré-paginar a maior parte das paginas ne@ssa

Os n-gramas sao tipos de modelos probabilisfaos prever o préximo elemento em
uma sequéncia. Eles sdo usados em varias aplicalgbgzrocessamento estatistico de
linguagem natural e de Biologia, especificamentnética [Manning and Schiitze 1999].

1980



Dado uma sequéncia, um n-grama € uma sub-sequéacia elementos. Um modelo de
trigrama foi usado no sistema de reconhecimentwodechamado IBM TANGORA ja na
década de 70 [Jurafsky and Martin 2008].

3. Proposta de auxilio a politica LRU

O objetivo principal da proposta apresentada reasigo € criar uma estratégia para auxiliar
politicas adaptativas de substituicdo de paginas @dinalidade de obter bom desempenho
em um sistema de geréncia de memoria virtual, semecessidade de alterar o seu
comportamento. Para conquistar este objetivo fosedeolvido o algoritmo LRU-
WARIlock+ng, que auxilia a politica de substituicB®U-WARIock, sem modifica-la,
somente utilizando informacdes de relagdo entrénpage adotando a técnica de busca
antecipada de pagingwréfetching.

O principio do funcionamento do LRU-WARIock+ng giur da ideia da arquitetura
funcional do algoritmo LRU-WARIock que, sem mudapditica LRU-WAR e utilizando a
tecnologia deprofiling, explora a informacdo de frequéncia de acessgsagmas. Desta
forma, o algoritmo base LRU-WAR consegue deteciarfes mais facilmente, melhorando o
desempenho da geréncia da memoaria [Midorikawa,t®aand Cassettari 2008]. A questao
crucial foi descobrir o que mais atrapalhava aagie de referéncias sequenciais.

O mecanismo utilizado pelo LRU-WARIlock+ng é a kusmntecipada de paginas
[Silberschatz et al. 2005]. No LRU-WARIlock+ng, aégmas sdo selecionadas de acordo com
0 modelo de n-gramas que é utilizado para, ao mésmpo separar frequencia e tentar
prever qual pagina sera acessada imediatamenteaagtiml. Este modelo foi testado com
sucesso no algoritmo néo adaptativo LRU+ng. [Plardod Midorikawa 2009]

3.1. Algoritmo LRU-WARIock+ng

O algoritmo LRU-WARIock+ng adiciona uma técnicaraauinformacédo a politica utilizada
no LRU-WARIock: a técnica de busca antecipada dginpd e a informacdo de
relacionamento entre paginas. Mesmo com esses s de auxilio, a politica de
substituicdo de paginas nao foi modificada, ou,sejavitima continua sendo a pagina
escolhida pelo algoritmo adaptativo LRU-WAR.

Antes de iniciar a descricdo do algoritmo desendol para esse trabalho, se faz
necessario a descricdo do algoritmo em que é bas€adlgoritmo LRU-WARIlock esta
dividido logicamente em duas partes: o0 LRU-WAR gsaodificacdo e uma nova parte que
utiliza a técnica de profiling como auxilio, maisi@vo parametro de controle K [Piantola and
Midorikawa 2008]. A parte referente ao LRU-WAR tiona monitorando 0s acessos a
memoria, entre duas faltas de paginas consecutitiizando a dimensao maxima da area de
trabalho como fator decisivo de adaptabilidadestexn trés estados possiveis de execucdo
definidos: tendéncia LRU, tendéncia sequencial eagiio sequencial. Na operacéo padréo,
tendéncia LRU, o critério adotado para a subsétuige paginas € o LRU, o mesmo se aplica
a tendéncia sequencial. Quando sdo detectadosoacesguenciais, o algoritmo entra em
operacdo sequencial, sendo adotado para a sut@itgie paginas MRU-n. A Regido
Reservada, é composta pelas paginas referenciadamaior frequéncia, e esta fora de todo
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0 processamento descrito na parte do LRU-WAR. Gatdrm da Regido Reservada € definido
pelo novo parametro de controle K, em porcentagernotl de paginas. A Regido reservada
€ construida utilizando a técnicamtefiling.

A operacgdo do LRU-WARIock+ng € a mesma do algait RU-WARIock. No caso
em gue se adota a busca antecipada no momentdtalaldapagina, tem-se entdo que as
paginas representadas pelas letras “t” e “u” ou &™z" (respectivamente, operagado
sequencial e tendéncia LRU) serdo as vitimas datifwibdo, a pagina “a” sera aquela da
busca antecipada e a pagina “b”, a responsavefgl&dgFigura 1).

I:I Redaido protedida Fila LRU
l
Regiado ‘x . n
Reseryac Regido Sequencial | Regido LRU
== == N I 5 A I I I I
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
K=20% Area de trabalho ‘ M=25

Figura 1. Estrutura do algoritmo LRU-WARIock+ng.

A busca antecipada de péaginas pode acontecer @wudndo ocorre uma falta de
pagina, isso depende da configuracdo atual dovsastie memdria. Se a pagina escolhida para
a busca antecipada ja estiver na memoria, ndo ddwesca antecipada e o algoritmo
funcionara como o LRU-WARIock. A escolha da pagil@abusca antecipada € feita através
do método de bigramas. Para cada duas referéraiasautivas € guardada a frequéncia em
que essas duas paginas sao referenciadas novanestgjuéncia. A pagina que aparece com
maior frequéncia apos a referénciada € a escoffada a busca antecipada. Exemplo: Se a
sequéncia de acesso para a pagina 803 € a 813j& mtorreu 20 vezes, e nenhuma outra
pagina a supera, entdo a pagina 813 € a candithatsca antecipada quando ocorre uma falta
para a pagina 803. A estrutura escolhida para guaedta relacdo foi unhash pela
velocidade da busca nesta estrutura, onde a chay@g@na responsavel pela falta e o valor é
a pagina da busca antecipada.

A Figura 2 apresenta o pseudocddigo do algorionde séo destacados 0s acréscimos
ao coédigo original do LRU-WARIlock. As novas condigbadicionadas ao codigo sdo
referenciadas nas linhas 21 até 24 e 29: a linhaegfica se a pagina para a busca antecipada
encontra-se na memoria. Caso negativo as linhasnéeg tratam de trazé-la para a memoria
e remover a pagina na fila (caso ndo tenha maisdmemisponivel); no pseudocddigo a linha
29 cria, exclui e atualiza a estrutura para bustecgpada a cada referéncia.

1. Se a pagina referenciada esta na memoria:

2. Se o bit “page locked” for igual a zero:

3 Se esta em Operagédo Sequencial:

4, Termina a Operacgédo Sequencial

5. Aumenta o tempo de caréncia

6 Aumenta Area de Trabalho

7. Reordena a pagina na primeira posicao da fila.

8. Sendo, se ndo esta na memodria e ndo esta nas pag inas do profile:
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9. Se a memoria esta cheia (memoria total — memori a reservada):

10. Se estiver em Operacdo Sequencial

11. Remove a pégina na posicdo (Area de Trabalho + 1) da fila;
12. Sendo, se estiver em Tendéncia Sequencial:

13. Se a Area de Trabalho for menor que L e exced eu a caréncia
14. Entrar em Operacdo Sequencial

15. Remove a pagina na posi¢ao LRU da fila;

16. Sendo (Estd em Tendéncia LRU):

17. Se Area de Trabalho for menor que L

18. Entrar em Tendéncia sequencial

19. Diminui Area de Trabalho e ajusta caréncia.

20. Remove a pagina na posi¢ao LRU da fila;

21. Se pagina do hash para busca antecipada exist e e ndo estd na memoria:
22. Remove a pagina na posicao LRU ou MRU-n da fi la.(LRU-WARIock)
23. Carrega a pagina referenciada e a pagina da b usca antecipada.
24. Sendo, se a pagina da busca antecipada esta na memoria:

25. Carrega a pagina referenciada no inicio da fi la.

26. Sendo, se nao estd na memoria e esta no profile :

27. Carrega a pagina referenciada

28. Adiciona o bit “page locked” a pagina

29. Manutencdo do hash para busca antecipada.

Figura 2. Pseudocddigo do algoritmo LRU-WARIock+ng.

E possivel remover a funcdo de manutencduegtna linha 29 ( Figura 2 ). Para isso
€ necessario incluir a técnica plefiling [Piantola and Midorikawa 2008], deixando assim o
codigo mais rapido e com maior precisdo desdecmide sua segunda execucao.

4. Analise do Desempenho

Nesta secao apresentamos a andlise de desempenlamlafsobre o algoritmo de substituicdo
de paginas LRU-WARIock+ng. Iniciamos com a descrigibs traces de programas e
ferramentas utilizadas para a avaliacdo e, na se@jéa analise dos resultados obtidos
através dos testes.

4.1. Caracterizacdo dograces Utilizados

A avaliacdo do LRU-WARIock+ng foi efetuada usandestdiferentesracesde programas,
sao eles: multil, multi2 e multi3 (Tabela 1). Os&sttraces [Kim et al 2000] foram
selecionados pelo fato de conterem acessos siraakade aplicacdes, simulando um
ambiente multiprogramado. As ferramentas utilizades simulacdes fazem parte do
ambiente Elephantools [Cassettari and Midorikaw@4a(

Tabela 1. Descri¢do dotraces utilizados.

Trace Descricdo Origem thgl de
paginas
multil Execucédo simultdnea das aplicacbes cscape.e LIRS 2606
multi2 Execucédo simultdnea das aplicagcfes cscqpee postgres. LIRS 5684
multia Execucdo simultdnea das aplicacbes cpp, gnuplampsg e LIRS 2454
postgres.
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A composicado dos traces utilizados nos testesndracee na Tabela 1, além de uma
breve descricdo dos padrbes de acesso e seu campotb com alguns algoritmos de
substituicdo apresentados na literaturam como o €RUWRU-WAR, entre outros.

O tracemultil € composto pelas aplicacdes cscope e cpp. O cécopa ferramenta
interativa de verificacdo de programa fonte es@italinguagem C. Seu padrdo de acesso a
memoria faz referéncias laoping com forte localidade temporal e outras referéndas
padréo diverso (Figura 3.a). O cpp € o pré-processio GNU C, onde durante sua execucao
pode ser observado blocos de referéncias sequericimiemoria em conjunto com outras
referéncias. Qrace multil intercala acessos dessas duas aplicacies,cam referéncias a
looping e a outra com acesso sequencial. Este padraesgogarejudica muito o desempenho
do algoritmo LRU [Jiang and Zhang 2002], isso aeoataté que o espaco de memodria
disponivel seja maior ou igual ao tamanho total daas aplicacbes (Figura 3.b). Os
programas individuais apresentam um padrdo de @Gxestequado ao LRU-WAR, porém
como estao intercalados pela multiprogramacao,ndiem consideravelmente o desempenho
do algoritmo.
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(a) Padrdo de acessos a memodria. (b) Desempenho de alguns algoritmos.
Figura 3. Caracteristicas darace multil.

O tracemulti2 é composto pelas mesmas aplicacdesaize multil com a adicdo do
programa postgres. O postgres é um sistema de blendados relacional da Universidade da
Califérnia. Apresenta um padrdao de acessos se@lerclooping com periodos nao
constantes. A Figura 4.a mostra o padréo de acesdoace multi2. A Figura 4.b mostra o
desempenho de varios algoritmos e, de uma marsiah @ maioria dos algoritmos apresenta
um desempenho muito proximo ao LRU.
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Figura 4. Caracteristicas darace multi2.

O ultimo trace, o multi3, tem a composicdo um pouco diferente dos dois gwis. E
formado pelo cpp, prostgres, glimpse e gnuplotp@ @sta contido nos dois primeirinaces

e 0 prostgres no multi2. O glimpse é um utilitAr&ado na busca de informagdes em textos.
Seu padrdo de referéncia a memoria é bem divediso.ghuplot tem um padrdo de acessos
sequiencial bem definido. O gnuplot é um prograrterativo de plotagem gréfica. E possivel
observar (Figura 5.b) que com o aumento da quatdidea programas contidos no multi3, a
diferenca de desempenho entre o algoritmo LRU e-MRAR diminui.
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irtual Tim

(a) Padrdo de acessos a memoria. (b) Desempenho de alguns algoritmos.
Figura 5. Caracteristicas darace multi3.

4.2. Resultados Obtidos e Analises

Na atual secado apresentamos, de acordo com os/objdefinidos neste artigo, as analises e
0os resultados do estudo do desempenho do algoiitRid-WARIlock+ng, que utiliza
profiling, o modelo de bigramas e busca antecipada de gagina

Multil

O algoritmo LRU-WAR, o qual é a base do LRU-WARIeok, tem a caracteristica do LRU,
que consegue prever rasuavelmente o comportamerdb dps programas, assim, atingindo
bom desempenho na maioria dos padrdes de acessemarica Em um programa com
padroes de acessos sequenciais e 0s que conteaeglaops o LRU ndo atinge um
desempenho bom, o LRU-WAR trata essa deficién@mancotrace multil apresenta acessos
de duas aplicacbes intercaladas em um sistema réacgee de memoria global, o LRU
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apresentou desempenho ndo muito bom, mesmo posgdei® programas que compdem o
multil apresentam padrdes de acessos sequencgisa(b.b).

No multil, a analise do perfil de frequéncia desaos as paginas mostra que somente
7,5% das paginas sao responsaveis por 50% do®acessemoria [Piantola and Midorikawa
2008]. Podemos entao prever que a informacao daéreia de acessos, obtida palofiling
e modelo dos n-gramas, ird proporcionar menossfal&a paginas. O LRU-WARIlock+ng
supera 0 LRU-WARIock em todos os tamanhos de memnéom ganhos chegando até 37%
(Figura 6.b), o que confirma a nossa previsao.

O gréfico da Figura 6.a representa duas granddeagficiéncia sobre a busca
antecipada no algoritmo testado. A primeira, contracejado em “X”, representa em
porcentagem de quantas vezes LRU-WARIlock+ng farsadantecipada sobre todos as faltas
de paginas ocorridas em um tamanho de memoriaiéspeao pela abscissa. A segunda, com
o tracejado em forma de quadrado, representa bd®tacertos sobre a pagina buscada. Um
acerto sO € mensurado nas paginas que foram bgseddsdiatamente acessadas, ou seja,
acessadas na proxima referéncia.

Uma marca de extrema importancia sobre o algorltR0-WARIlock+ng é que ele
supera o algoritmo Otimo em todos os tamanhos daedma menores a 1200 paginas. O
algoritmo Otimo, também conhecido como OPT ou MiBl refere ao algoritmo tedrico que
apresenta o melhor desempenho possivel entre ost@lgs de paginacdo sob demanda
[Silberschatz et al. 2005]. A razdo para seu mettewempenho em relagdo ao algoritmo
Otimo é o fato do LRU-WARIock+ng n&o ser um algootde paginacdo sob demanda, pois
ele usa uma técnica de busca antecipada de paBm@snto concluimos que, como nenhum
algoritmo de paginacdo sob demanda pode ser mgiteoo Otimo, nenhum pode alcancar o
desempenho obtido pelo LRU-WARIlock+ng para memdt@asamanho pequeno contrace
Multil. Toda referéncia ao algoritmo Otimo nesttigar se trata da substituicdo 6tima sob
demanda e n&o a busca antecipada 6tima.

MULTi1
10800 1 — — Otimo (sob demanda]
LRU

100 4 - 9800 | —A— LRU-WARlock
% | —<-Buscas Antecipadas 8800 | A 5 LRU-WARlockeng

80 | —5-Taxa de acerto das buscas 7800 |
6800 -
5800 A
4800
3800 1
20 1 2800
1800

MULTi1- Busca antecipada de paginas

Faltas de paginas

o o
=T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tamanho da memodria Tamanho da meméria

(a) Buscas sobre total de Faltas (b) Comparacao entre os algoritmos
Figura 6. Graficos dotrace multil.

E possivel dessa forma melhorar os algoritmos semecassidade de modificar a
politica vigente.

O que marca a grande eficiéncia do LRU-WARIlockemyg memadrias de pequeno
tamanho, € que quando temos pouca memoria e unrogrande de paginas do programa, a
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probabilidade das paginas acessadas estarem foraedwria principal é alta. Por esse

motivo, do total de faltas de paginas, em 74% asDE € utilizada a busca antecipada de
pagina, ou seja, a pagina mais acessada apOs @apd@ge ocasionou a falta também é
colocada na memoria. Ja& em tamanhos de memoriadegrasso ocorre em apenas 17% das
faltas.

Multi2

A principal caracteristica dvace multi2 para a analise surge do fato de ser semie &0
multil. O que difere os dotsacesé a adicdo do programa postgres. O desempenhBde L
WARIock+ng também é muito bom, apesar de ser mfil dlistinguir padrdes de acessos
com a insergcédo de novas referéncias intercaladgsré4.a).

A analise do perfil de frequéncia de acessos @n@® mostra que metade das
referéncias € feita por apenas 6% do total de pagjRiantola and Midorikawa 2008].
Conforme analisado ntrace multil a informacdo de frequéncia, obtida pelofiling e
modelo dos n-gramas, proporciona menos faltas gieg&também neste caso.

O LRU-WARIock é superado pelo LRU-WARIock+ng endads os tamanhos de
memoria. O mesmo acontece com o algoritmo Otimoe @u superado pelo LRU-
WARIock+ng em tamanhos de memdérias pequenas. fis&neia em memdrias de pequeno
tamanho é determinada pelo fato do algoritmo n&orgrar a pagina da busca antecipada na
memoéria e traze-la para a memoria em quase 80%veiaes, contra 20% das vezes em
memorias de tamanho grande. Esse comportamentotfaaeée muitos beneficios a sistemas
que utilizam controle mais rigido de memoria paticacdes, ou sistemas de gerenciamento
de memdria que compartiihem um conjunto minimo éginas por processo. Por exemplo,
sistemas que adotam uma politica de gerenciamentoethéria local.
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— — Otimo (sob demanda)|
200001\ e (RU

100 \ —A— LRU-WARlock

% —<Buscasantecipadas 18600 1 \ —B8— LRU-WARIock+ng

80 —=—Taxa de acerto das buscas E 16600 1
’ 14600 1
o
12600 -
h=}
E 10600 -
& 8600
6600 -
4600

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800

Tamanho da meméria

Tamanho da memdria

(a) Buscas sobre total de Faltas (b) Comparacao entre os algoritmos
Figura 7. Gréficos dotrace multi2.

E possivel notar que na Figura 7.a, quanto maiortgmanho da memoria, menos
buscas antecipadas séo feitas, porém a precisaensaifligura 7.b). Isto ocorre porque a
maioria das paginas ja estd na memoria. Entdgymasas vezes em que € executada a busca
antecipada, ela ocorre em uma mudangaat&ing set Estes resultados mostram que o LRU-
WARIock+ng é bem adequado para sistemas com @otiganemoéria global.

Multi3
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Dos tracesutilizados na analise, o que contém o maior mieemultiprogramacao étoace
multi3. Sdo diversos padroes de acessos intercakagive os quatro programas. Como nao
existe uma uniformidade da localidade temporaljna@gque serdo acessadas em um futuro
proximo sdo descartadas prematuramente. Para egqté€rzia de referéncias o LRU-
WARIock ndo € bom, porém o LRU-WARIlock+ng recupassas paginas que foram
descartadas prematuramente e obtendo melhor deseonffégura 8.b).

Na Figura 8.a, quanto menor o tamanho da memdréés buscas antecipadas séo
feitas, mas a precisdo no acerto imediato da pdmiseada é baixa. Porém o desempenho é
muito melhor, comparando com as memarias de tamanduido. O oposto acontece com com
as memorias de maior tamanho. Apesar da precisdacado das paginas das buscas
antecipadas ser baixa, os pontos de maior desempth encontrados nas memdérias de
menor tamanho. Uma hipétese a considerar € quagisgs da busca antecipada, apesar de
nao serem acessadas imediatamente apds a buseagsdadas pouco tempo depois, e assim,
nao entrando na contagem de taxa de acerto nc@(&iigura 8.a). Dois motivos enriquecem
essa hipotese. Primeiro,ti@ce intercala acessos de quatro aplicacdes, uma pgedguer
pode estar entre duas péginas da mesma aplicagdogerealmente sdo acessadas
consecutivamente. O segundo motivo é que a pagindusca antecipada tem grande
possibilidade de pertencer aorking setatual.

MULTI3-Busca antecipada de paginas MULTi3

— — Otimo (sob demanda,

24300 4

—aA— LRU-WARIock
—&8— LRU-WARIlock+ng

90 A —< Buscas antecipadas 22300 1A '\
20300 1 Y Mo
18300 e
516300 -
©
214300 1
s
2 12300 1
£10300 A
201 8300 A
6300

80 - —5-Taxa de acerto das buscas

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000
Tamanho da meméria Tamanho da meméria

(a) Buscas sobre total de Faltas (b) Comparacao entre os algoritmos
Figura 8. Graficos dotrace multi3.

Como nos outros doigraces estudados, o multi3 também atinge excelente
desempenho quando se tem disponiveis quantidadémaside memoria. Deste modo € uma
estratégia que pode beneficiar sistemas dedicados recursos restritos. Duas outras
possibilidades de aumentar a taxa de busca antecganelhorar o desempenho €, além de
utilizar os bigramas, adotar-se os trigramas. Aigdg seria diminuir o parametro k do LRU-
WARIock+ng, que por sua vez diminuiria o tratamesheofrequéncia pelprofiling, deixando
esse tratamento ao encargo da técnica de n-gramas.

5. Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo sobre estmtpgra auxiliar politicas adaptativas de
substituicdo paginas em um sistema de gerenciantentmemoria global. Este estudo foi
conduzido sobre o algoritmo LRU-WARIlock modificadgue foi chamado LRU-
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WARIock+ng, o qual aplicou as técnicas fdeofiling, busca antecipada de paginas em
conjunto com a informacéao de frequéncia de acesdsla por meio de um método usado
em processamento estatistico de linguagem natti@kam utilizados trédraces com
caracteristicas de multiprogramacéao para os estisldesempenho com politicas de geréncia
de memoria global.

Neste trabalho, a contribuicAo mais importante rfaistrar que, apesar de varios
estudos anteriores apontarem novas politicas isafists para solucionar o problema da
substituicdo de paginas, ou a juncdo de variasigasdi[Smaragdakis 2004], € possivel, sem
modificar a politica adaptativa vigente, melhorau slesempenho através de técnicas e
informacgdes. A politica deixa de ser o objeto Unims esfor¢cos para a solugdo e novas
técnicas complementares ganham valor. As analesesaram que é imprescindivel tratar o
aspecto da frequéncia nos acessos a memoéria. & plesta tese esta no fato observado em
que, nos trésracesestudados, menos de 9% do numero total de padinesponséavel por
50% das referéncias a memoria.

Outro resultado interessante é que, nos tréses estudados, o algoritmo LRU-
WARIock+ng supera o algoritmo Otimo em memoriastateanho pequeno. Podemos tirar
duas conclusfes: a primeira € que todo algoritmsuthstituicdo sob demanda é limitado ao
Otimo, ou seja, o Otimo é o melhor algoritmo dessitlnicdo sob demanda, mas impossivel
de implementar. Algoritmos com busca antecipadaepodltrapassar esse limite imposto
pelos sob demanda; a segunda concluséo gira em darboa atuacédo do algoritmo testado
em memoarias de pequeno tamanho. Isso faz com glgooutmo proposto obtenha vantagens
em sistemas de memadria com geréncia local, quebdisin poucas paginas para cada um dos
processos.

Diferente dos resultados sobre o LRU+ng, queus®o uma politica adaptativa como
base, 0 LRU-WARIlock+ng ndo manteve a mesma carfstibter nas faltas de péaginas
comparando com seu algoritmo base LRU-WARIock. Acé@al de técnicas e informacgdes
altera o comportamento dos algoritmos adaptatiwsubstituicdo de paginas, no que diz
respeito a suas escolhas de substituicdo.

Alguns estudos complementares podem ser deseduslpara dar continuidade a este
trabalho. Uma sugestéo a considerar € incluir alésbigramas, trigramas ou n-gramas, para
gue aumente as buscas antecipadas em memoriasatdansanho, assim, diminuindo faltas
de paginas posteriores.

Contudo, além da informacéo de frequéncia de asessitras informacdes poderiam
ser disponibilizadas indiretamente a politica ngilaai da geréncia de memdéria, como por
exemplo, a composicéo dmrking set
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