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Abstract. The efficient memory usage in high performance computing systems
with timesharing is a difficult challenge. Some research areas on adaptive
algorithms concerning memory page replacement, analyze the memory access
behavior seeking to maintain in memory the pages that will be used in a near
future and discarding the others. This is important due to the high cost of
treating page faults. The proposal is to analyze the influence of page access
frequency on the adaptive algorithm LRU-WAR, using its structure and
applying page replacement with the access frequency analysis, as a function of
its execution state. The comparative performance analysis is conducted by
using trace files that represent different memory access behaviors.

Resumo. O wuso da memoria de forma eficiente, em sistemas
multiprogramados de alto desempenho, é um grande desafio. Nesse sentido,
linhas de pesquisa por algoritmos adaptativos de substituicdo de paginas de
memoria tém sido desenvolvidas com o intuito de explorar o comportamento
de acesso a memoria por programas, procurando manter na memoria as
pdaginas que serdo utilizadas em um futuro proximo e descartando as demais
devido ao alto custo do tratamento de uma falta de pagina. O presente
trabalho avalia a influéncia da freqiiéncia de acesso a paginas no algoritmo
adaptativo LRU-WAR utilizando sua estrutura como base e aplicando a
substitui¢do de pagina com a andlise da freqiiéncia de acesso em fungdo de
seu estado de execu¢do. Uma analise comparativa do desempenho ¢é realizada
utilizando-se arquivos de trace que representam diferentes comportamentos
de acesso a memoria.

1. Introducao

O uso da memoéria virtual proporciona a execugdo de processos sem que 0S mesmos
estejam carregados inteiramente na memdoria, permitindo dessa forma que apenas os
trechos de programas que estdo sendo executados, em um determinado instante, estejam
residentes nesta [Silberschatz 2005]. Essa técnica permite que a memoria seja
compartilhada por varios processos com padrdes de acesso imprevisiveis, dificultando,
para ndo se dizer impossibilitando o desenvolvimento de um Unico algoritmo de
substituicdo de paginas eficiente, que explore as caracteristicas temporais e espaciais de
cada processo individualmente.
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A politica de substitui¢do adotada tem uma forte influéncia no desempenho do
sistema computacional, portanto, politicas de substitui¢do eficientes estdo sendo
pesquisadas e desenvolvidas. Segundo [Midorikawa 2007] o uso de uma politica de
substitui¢do de paginas eficiente é de fundamental importancia para que um Sistema
Operacional execute tarefas que exijam alto desempenho.

O algoritmo de substitui¢do de paginas Otimo é o de melhor desempenho, porém
¢ impossivel implementa-lo em um sistema real devido a impossibilidade de se
conhecer antecipadamente qual pagina carregada na memdria demorard mais tempo
para ser utilizada, sendo, portanto, passivel de substituicao.

J&4 que ¢ impossivel essa previsdo, algumas aproximagdes sdo propostas, como
os algoritmos amplamente utilizado pelos Sistemas Operacionais modernos que avaliam
de alguma forma o passado recente para prever o futuro préximo. Como exemplo, tem-
se o algoritmo LRU (Least Recently Used), o qual substitui a pagina residente na
memoria acessada ha mais tempo, em outras palavras, o algoritmo substitui a pagina
que estd hd mais tempo residente na memoria sem ser acessada, e que tem portanto
baixa probabilidade de ser acessada em um futuro préximo.

Segundo [Cassettari ¢ Midorikawa 2004] o algoritmo LRU se mostra mais
eficiente em comparagdo com outros algoritmos tradicionais como o FIFO (First In,
First Out), que substitui a pagina carregada hd mais tempo, o MRU (Most Recently
Used), que substitui a pagina acessada mais recentemente ¢ o LFU (Least Frequently
Used), que substitui a pagina que recebeu menos acessos.

Embora o algoritmo LRU seja o mais utilizado, em fun¢do de sua eficiéncia e
simplicidade, existem situagdes que ele, comprovadamente, apresenta deficiéncias
[Jiang e Zhang 2002]. As situagdes que apresentam essas deficiéncias sdo: a) acessos
seqlienciais em um grande numero de paginas localizadas em enderegos de memorias
distintas; b) acesso dentro de grandes loops, levando ao acesso de muitas paginas por
iteracdo; e, c) freqliéncia de acesso irregular, imprevisivel, para uma mesma pagina.

Este trabalho possui o objetivo de apresentar uma proposta de adaptacdo do
algoritmo LRU-WAR (LRU with Working Area Restriction), com a introducdo da
avaliacdo da freqiiéncia de reutilizagdo das paginas no critério de substitui¢do. A
proposta baseia-se na utilizagdo da estrutura adaptativa bdsica e a aplicagdo da
substitui¢ao de pagina com a andlise da freqiiéncia de acesso em fun¢ao de seu estado
de execucao.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A se¢do 2 apresenta alguns dos
algoritmos de substituicdo de péaginas adaptativos relacionando algumas de suas
caracteristicas. A secdo 3 descreve a adaptagdo do algoritmo LRU-WAR com detecgao
de freqliéncia de acessos de pagina. A analise dos resultados das simulagdes ¢ a
avaliacdo do desempenho sdo abordadas na se¢do 4. A secdo 5 finaliza o presente
trabalho com a apresentagdo das principais conclusdes e também sugerindo futuros
trabalhos nesta linha de pesquisa.

2. Trabalhos Relacionados

Os algoritmos de substitui¢do de paginas t€ém como objetivo principal descartar a pagina
que causara menos impacto no desempenho do sistema, tendo em vista que a penalidade
imposta por uma falta de pagina ¢ consideravel. Existem duas principais dimensdes que
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sao abordadas pelos algoritmos: a dimensdo recéncia e a dimensdo freqiiéncia. A
dimensdo recéncia leva em conta o tempo decorrido desde a ultima referéncia a uma
determinada pégina, sendo utilizada em algoritmos como LRU e LIRS (Low Inter-
reference Recency Set), por exemplo [Jiang e Zhang 2002].

Por sua vez, a dimensao freqiiéncia leva em conta o numero de vezes que uma
pagina foi referenciada, sendo utilizada em algoritmos como LFU e FBR (Frequency
Based Replacement) [Robertson 1990] como exemplos. Existe ainda uma classe que
aborda ambas dimensdes, levando em conta tanto a recéncia quanto a freqiiéncia. O
algoritmo LRFU (Least Recently Frequently Used) ¢ um exemplo dessa classe [Lee et
al. 2001].

A eficiéncia dos algoritmos existentes varia em fun¢do do comportamento de
acesso a memoria apresentado pelos processos. Portanto ndo existe um unico algoritmo
que apresente um desempenho razoavel que cubra os mais variados padrdes de acesso a
memoria. Nesse sentido um algoritmo capaz de identificar determinados padrdes,
previamente conhecidos e de alguma maneira adaptar-se a essas condi¢des, apresentara
melhor desempenho.

Diversos trabalhos sobre algoritmos adaptativos para substituicdo de paginas
foram publicados nos ultimos anos, sendo que em sua grande maioria baseado no LRU.
Como exemplos, existem os algoritmos SEQ [Glass e Cao 1997] e EELRU (Early
Evictation LRU) [Smaragdakis, Kaplan e Wilson 1999]. Ambos utilizam a
adaptabilidade, onde em uma determinado estado aplicam o critério de substitui¢ao
LRU.

O objetivo de ambos ¢ detectar dinamicamente a mudanga de comportamento de
acesso a memdaria ndo genuinamente seqiliencial para um comportamento genuinamente
seqliencial, pois para o primeiro caso o critério LRU ¢ o mais eficiente e para o segundo
caso 0 MRU apresenta um melhor desempenho. O algoritmo LRU-WAR segue a
mesma linha do algoritmo EELRU com uma melhor eficiéncia em termos de sobrecarga
[Cassettari ¢ Midorikawa 2004].

Na linha de algoritmos que propde a utilizagdo da freqiiéncia de reutilizagao das
paginas foram propostos trabalhos como o LRFU [Lee et al. 2001], LIRS [Jiang e
Zhang 2002] e ARC [Megiddo e Modha 2003]. Os algoritmos LRFU e LIRS utilizam
mecanismos de controle adicionais que consideram a freqiiéncia de utilizacdo na
protecdo de paginas na memoria, descartando as que foram utilizadas menos
freqiientemente e ainda considerando a questdo da recéncia aplicando o modelo do LRU
puro. J& o algoritmo ARC ¢ uma versdo adaptativa do algoritmo 2Q [JOHNSON e
Sasha 1994] através da criacdo de uma fila separada de paginas residentes nao
reutilizadas.

O presente trabalho ¢ uma adaptacdo do algoritmo LRU-WAR, notadamente
com foco na recéncia, com a introdu¢ao da avaliagdo da freqiiéncia de reutilizagcdo das
paginas no critério de substituicdo. Nesta proposta ¢ feita a substituicdo de pagina pela
analise da freqiiéncia de acesso em fun¢do de seu estado de execugdo, sendo que para
operagdes normais utiliza-se o critério LRFU-WAR e para operagdes seqiienciais o
critério MRFU-WAR.

O critério de substituicio LRFU-WAR aplica o algoritmo LFU fora da area de
trabalho, que ¢ a regido LRU do algoritmo LRU-WAR. O MRFU-WAR aplica o

2357



algoritmo LFU na darea de trabalho, que ¢ a regido de paginas utilizadas mais
recentemente do LRU-WAR.

Nas avaliagdes de desempenho ¢ importante a comparacdo com outros
algoritmos de substitui¢do de paginas e também com o algoritmo Otimo [Belady 1996],
um algoritmo tedrico que apresenta o melhor resultado possivel, ou seja, substitui a
pagina que demandard maior tempo a ser substituida.

O algoritmo 3P [Cassettari ¢ Midorikawa 2005] propde a reducdo do custo de
implementagdo dos algoritmos LRU e LRU-WAR, através do controle de uma fila
circular, que representa a memoria principal, por meio do reposicionamento de trés
ponteiros, Clock, Antecipado e Circular. No sentido de se avaliar o desempenho
comparativo do algoritmo proposto, utiliza-se os seguintes algoritmos: Otimo, LRU,
LRU-WAR e 3P.

Uma das formas de se avaliar o desempenho dos algoritmos propostos ¢ através
de simulagdes utilizando-se de arquivos de traces. Esses arquivos fornecem o padrio de
acesso a memoria realizado pelo programa de interesse. Segundo [Uhlig e Mudge 1997]
os arquivos de traces sdo resultados da aplicacdo de trés estagios de processamento:
trace collection, trace reduction e, finalmente, trace processing.

Os arquivos de traces sdo fundamentais nas simula¢cdes em pesquisas sobre
memoria virtual. No presente trabalho, sdo utilizados traces que representam programas
com os mais variados padrdes de acesso a memoria, por exemplo, padroes fortemente
seqlienciais, padrdes que apresentam alta localidade temporal, padrdes com alta
caracteristica de acesso a paginas distintas e padrdes com poucas paginas distintas.

2.1. Apresentacio do algoritmo LRU-WAR

O algoritmo LRU-WAR inova no sentido de propor um algoritmo adaptativo em fungao
do comportamento de acesso a memoria apresentado pelos diferentes programas
residentes e minimizando as deficiéncias apresentadas pelo algoritmo LRU. De acordo
com [Cassettari e Midorikawa 2004] o algoritmo LRU-WAR utiliza uma fila de paginas
organizada em fun¢do da recéncia de acesso, sendo que no inicio da fila esta a pagina

acessada mais recentemente (MRU) e no final da fila a pagina acessada ha mais tempo
(LRU).

Um importante conceito para o entendimento deste algoritmo refere-se a area de
trabalho, definida por W, como sendo a regido de recéncia, que contém todas as paginas
acessadas entre duas faltas de paginas consecutivas. Assim, W varia em funcdo da
localidade temporal e espacial apresentada pelos processos.

Uma area de trabalho W com valor alto significa que um grande nimero de
paginas foram acessadas entre duas faltas de paginas consecutivas, sugerindo uma
tendéncia de acessos pelas paginas residentes na memoria, € que o conjunto de trabalho
utilizado ¢ expressivo. Isto traz um bom resultado em termos de falta de pagina e,
portanto, a adocao da politica LRU ¢ adequada.

Ja uma area de trabalho W com valor baixo indica que poucas paginas foram
acessadas entre duas faltas de paginas consecutivas, sugerindo uma tendéncia de troca
do conjunto de trabalho, e que a politica LRU estd deixando de ser adequada. O
algoritmo utiliza dois pardmetros, o L ¢ o C. O parametro L ¢ utilizado para dividir a
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fila LRU em duas regides, a Regido Seqiiencial e a Regido LRU. O parametro L ¢
considerado como sendo L=MIN[50, M/2], onde M ¢ o tamanho da memoria
disponivel.

O parametro C, conhecido como “caréncia minima”, delimita uma regido
protegida, localizada no inicio da fila LRU, dentro da regido seqiiencial e engloba
algumas posi¢des que possuem uma recéncia muito baixa e limita o tamanho minimo da
area de trabalho W. O valor de C, adotado originalmente ¢ 5. A Figura 1 ilustra as
divisdes logicas da fila LRU para uma memoria de 20 paginas. Fonte: [Cassettari e
Midorikawa 2004].

I:I Regido Protegida L

Regido Seqiiencial Regido LRU

I I Y = I I B

1 2 3 4 56 6 7 8 9 'tDIH 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fila LRU

Figura 1. Divis6es logicas da fila LRU utilizada pelo algoritmo LRU-WAR

O funcionamento original do algoritmo LRU-WAR baseia-se em trés estados de
execucdo, o estado de Tendéncia Original, o estado de Tendéncia Seqiiencial e o estado
de Operagao Seqiiencial. A transicdo entre os estados depende da comparacdo da area
de trabalho W com o divisor de regides L. Enquanto W > L assume-se que o processo
apresenta caracteristicas LRU e utiliza-se este critério de substitui¢do, trocando-se a
ultima pagina da fila.

Quando W <= L assume-se uma tendéncia de mudanga de comportamento ¢ um
novo estado de execucdo ¢ assumido: o estado de Tendéncia Seqiiencial. Se esse
comportamento persistir por um certo nimero de faltas de paginas fica caracterizada
essa mudanga, levando o estado de execugdo para o estado de Operacdo Seqiiencial. Em
qualquer momento em que a area de trabalho (W) for maior que o divisor das regides
seqliencial e LRU (L), o valor de W ¢ zerado e o algoritmo passa a operar no estado de
Tendéncia Original (LRU). A Figura 2 ilustra o diagrama de estado do funcionamento
do algoritmo LRU-WAR.

A proposta do presente trabalho ¢ utilizar a estrutura adaptativa apresentada
anteriormente para o algoritmo LRU-WAR e proceder uma analise da freqiiéncia, ou
seja, do numero de acessos de cada pagina contida nas respectivas regides seqiiencial e
LRU, substituindo a pagina menos acessada em cada uma das regides.

Wz=L

Tendéncia
Segiiencial

Tendéncia
Original

WL
e estavel

Pagina Substituida = LRU Ultima pagina da fila.
Pagina Substituida = W + 1 Primeira pagina fora da area de trahalho.

E Pagina Substituida = LRU TUltima pagina da fila.

Figura 2. Diagrama de estados do Algoritmo LRU-WAR
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3. Proposta para Deteccao da Freqiiéncia de Acessos no LRU-WAR

O algoritmo LRU-WAR melhora o desempenho em ambientes com caracteristica de
acessos seqiienciais, porém, para ambientes multiprogramados esta melhora na troca de
paginas € menos expressiva. Visando a melhoria do desempenho do LRU-WAR, em
ambientes multiprogramados, ¢ necessario acrescentar mecanismos para informagao
adicional neste algoritmo. Nesse sentido, este trabalho propde utilizar a analise de
freqliéncia por estado de execugdo, de forma a reduzir as trocas de paginas do algoritmo
LRU-WAR, em ambientes multiprogramados.

3.1. Trocas de Paginas por Estado de Execucio

Nas trocas de paginas para os traces Multil e Multi2, por exemplo, ha predominancia
dos estados de execugdo de Tendéncia Original e Seqiiencial, do LRU-WAR, conforme
apresenta a Figura 3. Para estes traces, o estado de execucdo de Operagdo Seqiiencial
ocorre com menor freqiiéncia.

—a— Ciperagdo Secéncial
Multi2 —a— Tendéneia Seqiencial
—— Tendéncia Otiginal
=a— Total

10000 2 =
prl Multi1 e
2000 4 16000
7000 4 14000
G000 12000 4

3000 10000
4000 A

3000 A 6000 4

1000 4 2000
 H H E

G \@b SCNGEI m@m £ o & P .\Q@ .{b@ .\@Q .\@Q .&Qb ,,p@

Tamanho da meméria Tamanho da meméria

Numero de faltas de paginas

Figura 3. Troca de Paginas por Estado de Execucio

De forma geral, a Figura 4 apresenta a média dos estados de execugdo para os
traces Multil, Multi2, Multi3, CS e 2 POOL.

Para aproveitar as caracteristicas do bom desempenho pela adaptabilidade do
LRU-WAR, este estudo propde acrescentar, neste algoritmo, a informacdo sobre a
detec¢do da freqii€éncia de acessos por estado de execugdo, de forma a melhorar seu
desempenho para ambientes com multiprogramacao, sem impactar o bom desempenho
nos acessos seqiienciais.

Esiados de Execugiio

0% 9 — — —

00%
20% O Tendéncia Sequensial

O Tendéncia Original

T0% — .Dperagﬁo Sequencial
60% o —
BIILIE I
40%
30% A
20% A
=l N
0% 4 T T T T ]

TuTuitil Ttz Tl o] 2_Fod

Porcentual

Traces

Figura 4. Média de Troca de Paginas por Estado de Execugao
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3.2. Detec¢ao da Freqiiéncia de Acessos por Estado de Execucao

O algoritmo LRU-WAR define 3 estados de execucdo para a adaptabilidade da escolha
da pagina a ser substituida, conforme a Figura 2.

A informagao da freqliéncia de acessos possui bom desempenho para ambientes
com caracteristica ndo seqiienciais e os estudos do LRU-WAR mostram que sua
adaptabilidade melhora a eficiéncia para os ambientes com Operagdo Seqiiencial,
devido a restri¢do da area de trabalho deste algoritmo.

Este trabalho propde associar estas duas caracteristicas através do acréscimo da
informagao de freqiiéncia ao LRU-WAR, conforme sua area de trabalho e seu estado de
execucao.

Para os estados de execu¢do em Tendéncia Original e Tendéncia Seqiiencial ¢
proposto utilizar a informacao da freqliéncia fora da area de trabalho no algoritmo LRU-
WAR. Para o estado de execucdo em Operagdo Seqiiencial, a informa¢do sobre a
freqiiéncia de acessos nao ¢ relevante para as paginas fora da area de trabalho, porque as
paginas menos recentemente utilizadas desta regido (regido LRU) possuem maior
probabilidade de novo acesso. Neste estado de execucdo a informagdo sobre a
freqliéncia possui relevancia para as paginas dentro da area de trabalho, pois, estas sdo
as mais recentemente acessadas e possuem menor probabilidade de novo acesso em
Operacao Seqiiencial.

O LRU-WAR propde uma area protegida, pois as paginas acessadas menos
recentemente possuem elevada probabilidade de novo acesso. Porém, o acréscimo da
informagdo da freqiiéncia de acessos minimiza este impacto, o que permite para esta
proposta detectar a freqiiéncia de acessos na area de trabalho, para a Operacao
Seqiiencial.

A Tabela 1 sintetiza a presente abordagem relacionando os estados de execucao
do LRU-WAR e a érea para deteccdo da freqiiéncia de acessos.

Tabela 1. Estados de Execucéo e Pontos de Substituicdo do Algoritmo LRU-
WAR com Deteccao de Freqiiéncia

Hstado de Execugho Tamanho da Area de Cl‘ité.l‘il]. de Pumin de Suhis‘til:uiq;ﬁn
Trabalho W Substitmiciio | (Posiciio na Fila LRU)
Tendéncia Orngmal Wlator que L LEFU-WAE I ate W1
Tendéncia Seqiencial Menor oulguala L LEFTT-WAR. I até W+1
_ﬁ%ﬁ@%@ﬁﬁmﬁﬁ | Menor culgualal e estavel | MBFU-WAR W oate MET

Esta proposta mantém as caracteristicas de adaptabilidade do LRU-WAR e
acrescenta a informagao da freqiiéncia de acessos a este algoritmo.
3.3. Algoritmo LRU-WAR com Detecc¢io de Freqiiéncia de Acesso de Paginas

Para esta proposta ndo ha alteracdes expressivas na logica do algoritmo LRU-WAR. As
alteracdes em seu pseudocddigo resumem-se as linhas 22, 24 e 29.

No algoritmo original, a linha 22 apresenta a remogao da pagina W+1 e as linhas
24 ¢ 29 a remogao da pagina M (pagina LRU). Para esta proposta, o pseudocodigo ¢
atualizado para:
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1. Se a pagina acessada estd carregada na memdria:

2. P = posicdo da pégina na fila LRU;

3. Se P > W:

4. Se N > 0: /* Se estd em operacdo seqguencial */

5. INERCIA = 0; /* Encerra a operacdo segiiencial */

6. Se P > W+l e P £ W+TC+1 e (N < MP ou N < 50):

7. TC = TC + N; /* Detecta erro e aumenta TC */

8. N = 0;

9. W = P; /* Aumenta &rea de trabalho */

10. Reordena a pagina na primeira posicdo da fila.

11. Sendo (a pa&gina acessada n&do estd carregada na memdria) :

12. Se a memdéria estéd cheia:

13. Se W < L:

14. INERCIA = INERCIA + 1;

15. Se W < C:

16. W =C + 1;

17. Se ERCIA >= W+TC: /* Operacdo seqiiencial */

18. Se N <M ouN < 50:

19. N =N+ 1;

20. Se TC > C:

21. TC = TC - 1;

22. Remove a pagina menos acessada na Area de Trabalho;
23. Sendo (INERCIA < W+TC): /* Tendéncia seqiiencial */
24. Remove a pagina menos acessada fora da Area de Trabalho;
25. Sendo (W > L): /* Tendéncia LRU */

26. INERCIA = 0;

27. W= 0;

28. N = 0;

29. Remove a pagina menos acessada fora da Area de Trabalho;
30. Carrega a pagina acessada no inicio da fila.

Estas alteracdes foram realizadas para que a andlise da freqiiéncia do acesso as
paginas fosse feita por area, conforme o estado de execucdo do algoritmo original.

4. Analise dos Resultados das Simulacoes e Avaliacio de Desempenho

Para a avaliagdo de desempenho desta proposta, os traces utilizados para testes de
ambientes multiprogramados foram o Multil, Multi2 e Multi3.

No entanto, esta proposta busca também preservar as boas caracteristicas de
desempenho deste algoritmo para em ambientes com forte comportamento seqiiencial e
ndo seqiiencial. Para a avaliagdo do impacto nestes casos, foram utilizados os traces CS
e 2 Pool. A Tabela 2 apresenta a descri¢ao resumida para os traces utilizados.

Tabela 2. Traces Utilizados na Avaliagao de Desempenho [Cassettari e
Midorikawa 2005]

Ssanive e Descriciio Resumida P.a g?.lms
Trace Distintas
Dlult1 Execucio simultinea das aplicacfes cscope e opp. 2606
Iufult2 Execuciio simultinea das aplicac®es cscope, cpp e postares. S684
Dulult= Execugio simultinea das aplicacfes cpp, gnuplot, gmpse e postgres. 7454

3 Cscope, ferramenta que analisa cédiges fontes de programas em C. 1409
2 Pool sSumulader sintético, 95935
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4.1. Comparacio do Desempenho do Algoritmo LRU-WAR modificado

Com o intuito de se verificar o comportamento das altera¢des introduzidas no algoritmo
LRU-WAR foram feitas simulagdes utilizando-se os algoritmos: Otimo, LRU, LRU-
WAR, 3P e LRU-WAR com deteccao de freqiiéncia de acessos de pagina, identificado
como LRU-WAR-FREQ. A Figura 5 apresenta a comparagdo do desempenho entre
esses algoritmos para os traces Multil e Multi2.

—OTIMO

—a—LRU

— LRU-WAR
——3F

—— LRU-WAR-FREQ

22400
20400 4
18400 4
16400 4
14400 4
12400 4
10400
2400 4
G400 4
4400

Multi1

5400 | Multi2

2400
7400 4
400
5400 4
4400 A
3400 A
2400

Numero de faltas de paginas

800
000
1200
"1400 :
1600
1800
2000 :
200
400
o
o
1000
1200 |
1400
1600
1800
2000 :

Tamanho da meméria

Figura 5. Comparagao de Desempenho nos Traces Multi1 e Multi2

Esta comparagdo comprova a proximidade do desempenho entre os algoritmos
LRU e LRU-WAR, para ambientes com caracteristica de multiprogramacdo ¢ a
melhoria para o LRU-WAR-FREQ.

4.2. Impacto da Freqiiéncia de Acessos no LRU-WAR

A detecgdo da freqiiéncia de acessos na area de trabalho, para os estados de execugao de
Tendéncia Original e Seqiiencial, melhoram o desempenho do LRU-WAR para
ambientes multiprogramados com caracteristicas similares as dos traces Multil e
Multi2, sem prejudicar o desempenho para ambientes com forte Tendéncia Seqliencial e
nao seqiiencial.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos estudos de impacto nestes traces para
estes estados de operacdo, onde o “Melhor Caso” refere-se ao melhor resultado obtido
em termos do percentual do nimero de faltas de pagina para o referido tamanho de
memoria. De forma analoga, o “Pior Caso” refere-se ao pior resultado obtido. A coluna
“Média %” resume a média das simulagdes para os diferentes tamanhos de paginas
utilizados. Por exemplo, o melhor resultado para o trace Multil foi obtido com uma
memoria de tamanho 1400 e apresentou um nimero de falta de paginas 42,63% inferior
ao algoritmo LRU-WAR, sendo que na média o desempenho foi melhor em 7,43%.

Tabela 3. Analise de Freqiiéncia para Tendéncia Original e Seqiiencial

Arquivo de Melhor Caso Pior Caso s
Trace Diferenca % | (Memoria) | Diferenca % | (Memoria)
ult] -42,63 1400 10,74 1800 -7.43
Mult2 -31,596 2000 11,46 200 -4,12
Mult3 -2,66 2000 6,79 1400 217
[ 0,43 50 4,16 1250 2,31
2_Pool -1.49 500 0,66 7500 -0,05

Para ambientes em Operagdo Seqiiencial, a avaliacdo da freqiiéncia na area ndo
protegida do LRU-WAR nio apresenta impacto positivo, porque as paginas desta area
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proximas a W+1 possuem alta probabilidade de uso em um futuro préximo. A Tabela 4
comprova que o desempenho em ambientes seqiienciais (CS) seria prejudicado pela
deteccao de freqiiéncia fora da area de trabalho, para a Operagao Seqiiencial.

Tabela 4. Anélise de Frequiéncia para Operagao Sequencial (pagina LRU até W)

Arquivo de Melhor Caso Pior Caso
Meédia %o

Trace Diferenca %o | (Memdria) | Diferenca %o | (Memoria)
Tuultl -43.07 1400 10,24 1800 -5,24
Tuult2 -31.61 2000 8,94 1100 -2,13
Tulult3 -0,05 2000 6,95 200 3,95

3 0,56 1350 127,19 1150 28,55
2 _Pocl -1,49 200 0,55 2000 -0,05

Nesta tabela, ¢ comprovado para o trace CS que a aplicacdo de freqiiéncia fora
da area de trabalho, quando em Operacdo Seqiiencial, impacta negativamente o
desempenho médio em 58,55% sobre o LRU-WAR original. A curva de desempenho
desta andlise, para diferentes tamanhos de memdria, ¢ apresentada na Figura 6.

A subsecao 4.2 apresenta os resultados desta abordagem.

—=— LRI
—— ——LRU-WAR
4000 —— [ RI-WAR-FREQ
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Tamanho da meméria

Figura 6. Impacto da Detecgdo de Freqiiéncia fora da Area de Trabalho para a
Operacao Seqiiencial

Porém, em Operacdo Seqiiencial, a deteccdo de freqiiéncia possui impacto
positivo quando realizada na é&rea proxima as paginas acessadas mais recentemente
(regido MRU), porque estas paginas possuem menor tendéncia de uso num futuro
proximo, para este estado de execugao.

4.3. Resultados com a Detec¢io de Freqiiéncia por Estado de Execucio

A deteccdo da freqiiéncia de acessos apresenta resultados positivos ao ser aplicada na
regido de paginas mais recentemente acessadas para o estado de Operagdo Seqiiencial,
porque as paginas desta regido ndo possuem tendéncia de novo acesso proximo. A
Tabela 5 apresenta os resultados para a analise da freqiiéncia de acessos as paginas na
area de trabalho para a Operagdo Seqliencial, e fora da area de trabalho para a
Tendéncia Original e Seqiiencial.

Esta tabela apresenta a melhora de desempenho em relacio a Tabela 3, resultado
da aplicacao da detecgdo de freqii€ncia na area de trabalho, para o estado de execugao
em Operacdo Seqiiencial.
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Tabela 5. Analise de Freqiiéncia para Operagao Seqiiencial (pagina W até MRU)

Arquivo de Melhor Caso Pior Caso Madia %
Trace Diferenca % | (Memdria) | Diferenca % | (Memoria)
ult] -43,35 1400 10,13 1800 -9,64
Mult2 -31,85 2000 10,08 200 2535
Mult3 -3.17 2000 5,20 1200 1,32
e -0.40 330 0,91 250 0,32
2 Paal -1.49 500 0,55 2000 -0,05

5. Conclusao

Esta pesquisa apresenta uma proposta para melhora no desempenho do algoritmo LRU-
WAR, a partir da anélise da freqiiéncia no acesso as paginas. A melhora no desempenho
ocorre quando aplicado conforme o estado de execucdo definido pelo LRU-WAR e a
area a ser analisada.

Para os traces MULTI houve melhora no desempenho, onde observa-se que esta
ocorre em maior amplitude nas trocas de paginas em Tendéncia Original e em Operagao
seqiiencial. Para os traces CS e 2 POOL, a abordagem realizada neste estudo nao traz
variagdes significativas, o que garante a boa eficiéncia do LRU-WAR para ambientes
com estas caracteristicas de comportamento.

Em trabalhos futuros, sugere-se pesquisar o ponto 6timo para a detec¢dao de
freqliéncia por estado de execucdo e a criagdo de um parametro dinamico para esta
identificagdo do ponto 6timo, conforme a probabilidade da tendéncia de entrar em
operacdo Seqiiencial ou Original (LRU). Também ¢é sugerido avaliar o comportamento
do algoritmo LRU-WAR com deteccao de freqiiéncia durante sua execugdo e utilizar os
parametros registrados para a adaptacao do algoritmo durante novas execucdes.

Esse tipo de técnica ¢ conhecida como “profiling”. Um exemplo seria o registro
do percentual que o programa passa em cada um dos trés estados do algoritmo e utilizar
essa informacdo para aumentar ou diminuir a penalidade da caréncia para entrar no
modo seqiiencial. Esses pardmetros poderiam ser reavaliados a cada execu¢do no
sentido de manté-los mais sintonizados com o ambiente de execugao utilizado.
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