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Abstract. The virtual memory system performance depends directly on the quality of
the memory management policy. Basically two strategies can be developed to
improve such performance: the first one is creating new memory management
policies that present, at the same time, simplicity and good performance; the second
one is developing techniques and include information that will aid the policies that
already exist. This paper aims to show a strategy that will aid replacement policies in
order to obtain a good performance in a memory management system without
changing the replacement policy behavior. To do so, a page prefetching technique
along with information about access frequency, obtained through a method used in a
statistical natural language processing, was used. The results show, besides the good
performance, that the same strategy can be adopted in other algorithms.

Resumo. O desempenho do sistema de memoria virtual depende diretamente da
qualidade da politica de geréncia de memdria. Basicamente duas estratégias podem
ser desenvolvidas para melhorar tal desempenho: a primeira é criar novas politicas
de geréncia de memdria que tenham, ao mesmo tempo, bom desempenho e
simplicidade; a segunda é desenvolver técnicas e incluir informacfes para auxiliar
as politicas ja existentes. Este artigo procura mostrar uma estratégia para auxiliar
politicas de substituicdo com a finalidade de obter bom desempenho em um sistema
de geréncia de memdria, sem a necessidade de alterar o comportamento da politica
de substituicdo. Para isso, foi utilizada a técnica de busca antecipada de paginas em
conjunto com a informacéo de frequéncia de acessos, obtida por meio de um método
usado em processamento estatistico de linguagem natural. Os resultados mostram,
além do bom desempenho, que a mesma estratégia pode ser adotada em outros
algoritmos.

1. Introducéo

A busca por novas alternativas para a obtencdo de um gerenciamento eficiente de

recursos € alvo de pesquisas em varias partes do mundo. O advento de processadores
multi-core levou aos computadores pessoais a questdo do gerenciamento simultaneo de

multiplos processadores, anteriormente tratada apenas em sistemas operacionais para
multiprocessadores das décadas de 70 e 80. A difusdo dos monitores de maquinas

virtuais fez com que a tecnologia de virtualizacdo, desenvolvidanamframesna
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década de 60, tivesse aplicagdo em servidordatdeentersou emdesktopsie classes

em cursos de graduacdo. Dessa forma, sistemas operacionais modernos devem adotar
politicas mais eficientes para a geréncia de seus recursos, dentre 0s quais a memoéria
figura como um dos mais escassos.

Diversas estratégias avancadas de geréncia de memoria tém sido desenvolvidas
na ultima década. Entre elas, destaca-se a dos algoritmos adaptativos de geréncia de
memoria. Cada algoritmo desenvolvido busca aplicar alguma estratégia ou técnica e
utiliza certo tipo de informacao sobre o padrdo de acessos a memoria para buscar maior
desempenho. Por exemplo, o algoritmo EELRU [Smaragdakis et al. 1999] faz uso de
informacdes de recéncia nos acessos a memoria. No caso do algoritmo LRU-WARIock
[Piantola and Midorikawa 2008], parte da memodria € reservada para paginas com alta
frequéncia de acesso. Tais péginas sao identificadas com a aplicacdo da técnica de
profiling. Todos estes algoritmos adotam a estratégia de paginacdo sob demanda.

O objetivo principal deste artigo € apresentar uma forma de obter maior
desempenho para uma politica de geréncia de memoria por meio da adogdo de técnicas
complementares e da inclusdo de informagdes, sem precisar modificar a politica e seu
comportamento original. Isto levou a criagdo de um novo algoritmo chamado LRU+ng.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:&s&discute o uso do modelo
n-grama, descrevendo sua importancia em processamento estatistico de linguagem
natural e sua adequagcdo em sistemas de geréncia de memdria; a secdo 3 descreve a
técnica de busca antecipada e o novo algoritmo proposto. A avaliagdo de desempenho é
realizada sobre o algoritmo LRU+ng e é apresentada na secdo 4. Por fim, a se¢édo 5
finaliza o artigo e traz as principais conclusoes, indicando alguns trabalhos futuros.

2. O Uso de modelos n-gramas

Os n-gramas sdao tipos de modelos probabilisticos para prever o proximo elemento em
uma sequéncia. Eles sdo usados em varias aplicacdes de processamento estatistico de
linguagem natural e em Biologia, especificamente, em Genética [Manning and Schiitze
1999]. Dado uma sequéncia, um n-grama € uma sub-sequéncia de n elementos. Os
elementos podem ser letras, palavras, fonemas, nucleotideos ou, como ocorre neste
trabalho, paginas do sistema de memoria virtual. Um n-grama de tamanho 1 € chamado
de unigrama, de tamanho 2 é conhecido como bigrama, tamanho 3 € trigrama e tamanho
4 ou mais é nomeado n-grama.

A base matematica dos n-gramas foi proposta por Markov em 1913. O problema
de como prever o proximo elemento foi muito estudado e € conhecidoSimanoon
Game[Shannon 1955]. O jogo é simples: dada uma sequéncia de letras, qual seria
provavelmente a proxima letra? Exemplprova de geo...”. De uma colecao de dados
para treinamento de um programa que dara a resposta, o préprio programa pode retirar a
distribuicdo probabilistica para a préxima letra onde as probabilidades de todas as letras
somadas seja 1,0. (exemplo: a=0,0001, b=0,0002, ..., g=0,8, ...).
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A Tabela 1 mostra os bigramas mais comuns encontrados no Jomadllew
York Timegle agosto a novembro de 1990 [Manning and Schiitze 1999]. E possivel, por
meio destecorpus obtido com o jornal, aplicar os bigramas a um programa de
reconhecimento de escrita para melhorar sua precisdo. Um modelo de trigrama foi usado
no sistema de reconhecimento de voz chamado IBM TANGORA ja na década de 70
[Jurafsky and Martin 2008].

Este trabalho pretende utilizar o modelo de bigrama para trazer & memoria
principal, além da pagina responsavel pela falta, a possivel préxima pagina a ser
referenciada.

Tabela 1. Bigramas mais comuns no New York Times

Frequéncia | Palavral | Palavra?2
80871 of the
58841 in the
26430 to the
21842 on the
21839 for the
18568 and the
16121 that the
15630 at the

3. Proposta de auxilio a politica LRU

O objetivo principal da proposta aqui apresentada é criar uma estratégia para auxiliar
politicas de substituicdo de paginas com a finalidade de obter bom desempenho em um
sistema de geréncia de memoria virtual, sem a necessidade de alterar o seu
comportamento. Para conquistar este objetivo, foi desenvolvido o algoritmo LRU+ng,
que auxilia a politica de substituicAo LRUeést Recently Used), sem modifica-la,
somente utilizando informag@es de frequéncia de acessos e adotando a técnica de busca
antecipada de pagingwréfetching).

O principio do funcionamento do LRU+ng surgiu da ideia da arquitetura
funcional do algoritmo LRU-WARIlock que, sem mudar a politica LRU-WAR e
utilizando a tecnologia dprofiling, explora a informacao de frequéncia de acessos as
paginas. Desta forma, o algoritmo base LRU-WAR consegue detectar padrbes mais
facilmente, melhorando o desempenho da geréncia da memdéria [Midorikawa, Piantola
and Cassettari 2008]. A questdo crucial foi descobrir 0 que mais atrapalhava a deteccdo
de referéncias sequenciais. A politica LRU foi escolhida por ter um desempenho médio
para a maioria de padrdes de acesso exibidos pelas aplicagdes.

O mecanismo utilizado pelo LRU+ng é a busca amdeeipde paginas
[Silberschatz et al. 2005]. A busca antecipada trabalha de maneira diferente da
paginacao por demanda, onde somente a pagina responsavel pela falta é trazida para a
memoria. No caso da busca antecipada de paginas, ndo somente a pagina que sofreu a
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falta pode ser movida para a memdéria, mas outras quaisquer de acordo com a estratégia
escolhida, tentando prever quais poderdo ser referenciadas em um futuro préximo. No
LRU+ng, as paginas sdo selecionadas de acordo com o modelo de n-gramas que é
utilizado para simultaneamente separar frequencia e tentar prever qual pagina sera
acessada imediatamente apoés a atual.
Com relacdo a determinacdo das paginas seleciopadas busca antecipada,

foi escolhido o modelo de bigram&sm nosso trabalho, queriamos trazer ferramentas de
outras areas do conhecimento, e testar sua aplicabilidade na geréncia de memoria virtual.
Esse modelo possibilita capturar informacdes de frequéncia de acesso adicionado a
probabilidade de previsdo da proxima pagina a ser acessada. A Google, por exemplo,
utiliza modelos de n-gramas em varios de seus projetos, tais como reconhecimento de
voz, mineracao de dados, tradugéo de texto, e verificagdo de prondncia [Google 2008].

3.1. Algoritmo LRU+ng

O algoritmo LRU+ng adiciona uma técnica e uma informacéo a politica LRU: a técnica
de busca antecipada de paginas e a informacao de frequéncia de acesso. Mesmo com
esses mecanismos de auxilio, a politica de substituicdo de paginas nao foi modificada,
Ou Seja, a vitima continua sendo a pagina menos recentemente acessada ha memoria.

A estrutura de dados do algoritmo mantém uma fila em ordem de acesso. No fim
da fila, encontra-se a ultima pagina acessada, isto €, a mais recente. No outro extremo,
estd a menos recentemente acessada, em outras palavras, a vitima da substituicao.

A operacdo do LRU+ng é a mesma do algoritmo LRU, pois quando ocorrer uma
falta de pagina, a pagina referenciada € movida para a memoria e entra na fila na posicéo
MRU. Ja a péagina na posicdo LRU é descartada da memoria. Essa é a descricdo de um
sistema de paginacdo por demanda. No caso em que se adota a busca antecipada no
momento da falta de pagina, tem-se, entdo, que as paginas representadas pelas letras “y”
e “Z” serdo as vitimas da substituicdo. A pagina “a” sera aquela da busca antecipada e a
pagina “b”, a responsavel pela falta (Figura 1).

Posicéo de incluséo Fila LRU
Posicéo de substituicdo
3 1L T I 1 A I I I I A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MRU LRU

Figura 1. Estrutura do algoritmo LRU+ng.

A busca antecipada de paginas pode acontecer ou ndo quando ocorre uma falta
de pagina, dependendo da configuracdo atual do sistema de memodria. Se a pagina
escolhida para a busca antecipada ja estiver na memoria, ndo havera busca antecipada e
o algoritmo funcionara como o LRU. A escolha da pagina da busca antecipada é feita
através do método de bigramas. Para cada duas referéncias consecutivas é guardada a
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frequéncia com que essas duas paginas sao referenciadas novamente em sequéncia. A
pagina que aparece com maior frequéncia apés a referenciada é a escolhida para a busca
antecipada. Por exemplo, se a sequéncia de acesso para a pagina 725 é a 730 e isto ja
ocorreu 20 vezes, e nenhuma outra pagina a supera, entao a pagina 730 é a candidata da
busca antecipada quando ocorre uma falta para a pagina 725. A estrutura escolhida para
guardar esta relacdo foi umash, pela velocidade da busca nesta estrutura, onde a chave

€ a pagina responsavel pela falta e o valor é a pagina da busca antecipada.

A Figura 2 apresenta o pseudocodigo do algoritmo, onde sédo destacados o0s
acréscimos ao codigo original do LRU. As novas condi¢des adicionadas ao codigo sédo
referenciadas nas linhas 6 até 10 e 12. A linha 6 verifica se a pagina para a busca
antecipada encontra-se na memoria. Em caso negativo, as linhas seguintes tratam de
trazé-la para a memdéria e remover a pagina na fila LRU (caso ndo tenha mais memoria
disponivel); no pseudocddigo, a linha 12 cria, exclui e atualiza a estrutura a cada
referéncia para a busca antecipada.

1. Se a pagina referenciada esta na memoria:

2. Reordena a pagina na primeira posigéo da fila.

3. Sendo, se ndo esta na memodria:

4 Se a memodria esta cheia:

5. Remove a pagina na posic¢éo LRU da fila.

6 Se péagina do hash para busca antecipada existe e ndo esta na memoria:
7 Se a memoria esta cheia:

8 Remove a pagina na posi¢édo LRU da fila.

9. Carrega a pagina referenciada e a pagina da busca antecipada.
10. Sendo, se a pagina da busca antecipada esta na memoria:
11. Carrega a pagina referenciada no inicio da fila.

12. Manutencéo do hash para busca antecipada.

Figura 2. Pseudocddigo do algoritmo LRU+ng.

E possivel remover a funcdo de manutencébadh na linha 12 ( Figura 2 ).
Para isso é necessario incluir a técnicardéiling [Midorikawa, Piantola and Cassettari
2008], deixando assim o cédigo mais rapido e com maior precisdo desde o inicio de sua
execugao.

4. Analise do Desempenho

Nesta secdo apresentamos a andlise de desempenho efetuada sobre o algoritmo de
substituicdo de paginas LRU+ng. Comecamos com a descric@imdesde aplicaces

e ferramentas utilizadas para a avaliacdo e, na sequiéncia, a analise dos resultados obtidos
através dos testes.

4.1. Caracterizagao dos Tracebltilizados

A avaliacdo do LRU+ng foi efetuada usando trés diferetnéees de aplicacdes, séo

eles: multil, multi2 e multi3 (Tabela 2). Os trésces [Kim et al 2000] foram
selecionados pelo fato de conterem acessos simultaneos de aplicacdes, simulando um
ambiente multiprogramado. As ferramentas utilizadas nas simulaces fazem parte do
ambiente Elephantools [Cassettari and Midorikawa 2004a].
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Apresentamos a composi¢ao dos traces utilizados nos testes (Tabela 2), além de
uma breve descricdo dos padrdes de acesso e seu comportamento com alguns algoritmos
de substituicao apresentados na literatura como o LRU e o LRU-WAR, entre outros.

Tabela 2. Descrigcédo dos tracestilizados.

Trace Descricao Origem | Paginas
multil | Execucgdo simultdnea das aplicagcfes cscope e cpp. LIRS 2606

multi2 | Execucédo simultdnea das aplicac6es cscope, cpp e postgres. LIRS 5684

multi3 | Execuc¢do simultdnea das aplicagcfes cpp, gnuplot, glimpse e postgres. LIRS 7454

O trace multil € composto pelas aplicacfes cscope e cpp. O cscope € uma
ferramenta interativa de verificacdo de programa fonte escrita em linguagem C. Seu
padrdo de acesso a memoria faz referénclasmng com forte localidade temporal e
outras referéncias de padrado diverso (Figura 3.a). O cpp é o pré-processador do GNU C,
durante cuja execucdo podem ser observados blocos de referéncias sequenciais a
mem©éria em conjunto com outras referénciadra®e multil intercala acessos dessas
duas aplicagbes, uma com referéncidsoping e a outra com acesso sequencial. Esse
padrédo de acesso prejudica muito o desempenho do algoritmo LRU [Jiang and Zhang
2002] e isso acontece até que o espaco de memoaria disponivel seja maior ou igual ao
tamanho total das duas aplicacdes (Figura 3.b). Os programas individuais apresentam
um padrdo de acessos adequado ao LRU-WAR, porém como estdo intercalados pela
multiprogramacao, diminuem consideravelmente o desempenho do algoritmo.

MULTH MULTI1
3000 10600

— — Gtimo

96004 LRU
—B—LRUWAR

=m " 8600
+ k - N —*—CAR
S M~ \
H +
+ + g
H R o N
b 4 T &
g o *

8
8

2000

1500

8
8

Virtual Address Space

Namero de faltas de pagina
5 2
8 8

1000
3600

2600

00

$
S
(o

S S S S &S
L S O O E S

o .

i 2000 4000 6000 6000 10000 12000 14000 16000 Tamanho da meméria
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(a) Padréo de acessos a memoria. (b) Desempenho de alguns algoritmos.
Figura 3. Caracteristicas do tracenultil.

O trace multi2 tem a mesma composi¢cao d@ce multil com a adicdo do
programa postgres. O postgres é um sistema de banco de dados relacional da
Universidade da Califérnia, que apresenta um padréo de acessos sequieogiaige
com periodos ndo- constantes. A Figura 4.a mostra o padrao de acesaos malti2.

A Figura 4.b mostra o desempenho de varios algoritmos e, de modo geral, a maioria dos
algoritmos apresenta um desempenho muito proximo ao LRU.
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Figura 4. Caracteristicas do tracenulti2.
O terceirotrace escolhido, anulti3, tem a configuracdo um pouco diferente dos dois
primeiros. E formado pelo cpp, prostgres, glimpse e gnuplot. O cpp esta contido nos dois
primeirostracese o prostgres no multi2. O glimpse € um utilitdrio usado na busca de
informacdes em textos e seu padréo de referéncia & memoéria é bem diverso. Ja o gnuplot
tem um padrdo de acessos sequenciais bem definido. O gnuplot € um programa
interativo de plotagem gréafica. E possivel observar (Figura 5.b) que com o aumento da
guantidade de programas contidos no multi3, a diferenca de desempenho entre o
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(b) Desempenho de alguns algoritmos.
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R R

(a) Padréo de acessos a memoria.

(b) Desempenho de alguns algoritmos.

Figura 5. Caracteristicas do tracenulti3.
4.2. Resultados Obtidos e Analises

Nesta secdo apresentamos, segundo os objetivos definidos neste trabalho, as andlises e
os resultados do estudo do desempenho do algoritmo LRU+ng, que utiliza o0 modelo de
bigramas e com busca antecipada de paginas.

Multil
O algoritmo LRU tornou-se o mais amplamente utilizado como politica de substituicao

de paginas porque ele consegue prever razoavelmente o comportamento geral dos

programas, atingindo, assim, bom desempenho na maioria dos padrbes de acesso a
memoria. Entretanto, em um programa com padrdes de acessos sequenciais e que

contém grandefoops o algoritmo LRU ndo atinge um bom desempenho. fface

multil apresenta acessos de duas aplicagOes intercaladas em um sistema de geréncia de
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memoria global que tém padrdes de acessos sequenciais, fato que causa o mau
desempenho. (Figura 6.b).

No multil, a andlise do perfil de frequéncia de acessos as paginas mostra que
somente 7,5% das paginas sdo responsaveis por 50% dos acessos a memoéria [Piantola
and Midorikawa 2008]. Podemos, entdo, prever que a informacdo de frequéncia de
acessos, obtida pelo modelo dos n-gramas, ira proporcionar menos faltas de paginas. O
LRU+ng supera o LRU em todos os tamanhos de memdéria, com ganho médio de quase
36% (Figura 6.b), o que confirma a nossa previsao.

O grafico da Figura 6.a representa duas grandezas de eficiéncia sobre a busca
antecipada no algoritmo testado. A primeira, com o tracejado em “X”, representa em
porcentagem de quantas vezes LRU+ng fez a busca antecipada sobre todos as faltas de
paginas ocorridas em um tamanho de memaria especificado pela abscissa. A segunda,
com o tracejado em forma de quadrado, representa o total de acertos sobre a pagina
buscada. Um acerto s6 é mensurado nas paginas que foram buscadas e imediatamente
acessadas, ou seja, acessadas na proxima referéncia.

Uma marca de extrema importancia sobre o algoritmo LRU+ng é que ele supera
o algoritmo Otimo em todos os tamanhos de meméria menores a 800 péaginas. O
algoritmo Otimo, também conhecido como OPT ou MIN, é o algoritmo tedrico que
apresenta o melhor desempenho possivel entre os algoritmos de paginacdo sob demanda
[Silberschatz et al. 2009]. No caso do LRU+ng, a razéo para seu melhor desempenho em
relacdo ao algoritmo Otimo é o fato de que ele ndo é um algoritmo de paginacio sob
demanda, pois usa uma técnica de busca antecipada de paginas. Portanto, concluimos
que, como nenhum algoritmo de paginacdo sob demanda pode ser melhor que o Otimo,
nenhum pode alcancar o desempenho obtido pelo LRU+ng para memérias de tamanho
pequeno com trace Multil. Toda referéncia ao algoritmo Otimo neste artigo se trata da
substituicdo étima sob demanda e ndo a busca antecipada 6tima.

MULTi1
10600 — —Otimo (sob demanda)

100 - 9600 o
% —<Buscas Antecipadas —E&—LRU+ng

80 -B-Taxa de acerto das buscas R 8600
2 7600
9

S 6600

3 5600
"]

MULTi1- Busca antecipada de paginas

£ 4600
]

2 3600
2600

T ————

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tamanho da memdria Tamanho da memoria

(a) Buscas sobre total de Faltas (b) Comparacéo entre LRU, LRU+ng e Otimo
Figura 6. Gréficos do tace multil.

Podemos observar também que, como preservamostiagpbRU no algoritmo
LRU+ng, o comportamento do novo algoritmo permanece o mesmo. No grafico da
figura 6.b as linhas representadas pelos algoritmos permanecem paralelas. E possivel,
assim, melhorar os algoritmos sem a necessidade de modificar a politica vigente.
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O que marca a grande eficiéncia do LRU+ng em memodérias de pequeno tamanho
€ que quando temos pouca memoria e um numero grande de paginas do programa, a
probabilidade das paginas acessadas estarem fora do memodria principal é alta. Por esse
motivo, do total de faltas de paginas, em 76% dos casos é utilizada a busca antecipada
de pagina, ou seja, a pagina mais acessada apés aquela que ocasionou a falta também é
colocada na memoria. J& em tamanhos grandes de memdrias isso ocorre em apenas 49%
das faltas.

Multi2
A principal caracteristica dérace multi2 para a analise surge do fato de ele ser

semelhante ao multil. O que difere os dasesé a adicdo do programa postgres. O
desempenho do LRU+ng também é muito bom, apesar de ser mais dificil distinguir
padrdes de acessos com a insercao de novas referéncias intercaladas (Figura 4.a).

A analise do perfil de frequéncia de acessos as paginas mostra que metade das
referéncias é feita por apenas 6% do total de paginas [Piantola and Midorikawa 2008].
Conforme analisado noace multil a informacédo de frequéncia, obtida pelo modelo dos
n-gramas, proporciona menos faltas de paginas também neste caso.

O LRU é superado pelo LRU+ng em todos os tamanbaramoria. O mesmo
acontece com o algoritmo Otimo, que é superado pelo LRU+ng em tamanhos de
memorias pequenas. A eficiéncia do LRU+ng em memdérias de pequeno tamanho no
trace multi2, é determinado pelo fato do algoritmo ndo encontrar a pagina da busca
antecipada na memoaria e trazé-la para a memoéria em quase 75% das vezes, contra 22%
das vezes em memoarias de tamanho grande. Esse comportamento pode trazer muitos
beneficios a sistemas que utilizam controle mais rigido de memoria para aplicagdes, ou
sistemas de gerenciamento de memodria que compartihem um conjunto minimo de
paginas por processo. Por exemplo, sistemas que adotam uma politica de gerenciamento
de memodria local.

A curva representada no grafico do LRU+ng se alinha paralelamente com a curva
do algoritmo LRU, aumentando ainda mais sua identidade com a politica LRU
preservada no LRU+ng.

MULTi2- Busca antecipada de paginas muLTi2

21600 4 — — Otimo (sob demanda)
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Figura 7. Graficos do tace multi2.
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E possivel notar que na Figura 7.a quanto maior € o tamanho da memaria, menos
buscas antecipadas séo feitas. Entretanto, a precisdo aumenta (Figura 7.b). Isso ocorre
porque a maioria das paginas ja esta na memoéria. Entdo, nas poucas vezes em que é
executada a busca antecipada, ela ocorre em uma mudarngarkdeg set Estes
resultados mostram que o LRU+ng é bem adequado para sistemas com politica de
memo©ria global.

Multi3
Dos tracesutilizados na analise, o que contém o maior nivel de multiprogramacao é o

trace multi3. S&o diversos padrdoes de acessos intercalados entre os quatro programas.
Como néo existe uma uniformidade da localidade temporal, paginas que serdao acessadas
em um futuro préximo sdo descartadas prematuramente. Para esta seqiiéncia de
referéncias o LRU ndo é bom, porém o LRU+ng recupera essas paginas que foram
descartadas prematuramente e supera o desempenho do LRU (Figura 8.b).

Assim como ogracesmultil e multi2, o LRU+ng também supera o algoritmo
Otimo nas memoérias de pequeno tamanhdraxe multi3. Outro fator em comum é o
padrdo da curva de desempenho do LRU que foi mantida no LRU+ng. Os ganhos
obtidos chegam em média a 26% em comparagdo com o LRU.

Na Figura 8.a, quanto menor o tamanho da memdria, mais buscas antecipadas
sao feitas, mas a precisdo no acerto imediato da pagina buscada é baixo. No entanto, o
desempenho é muito melhor, comparando com as memarias de tamanho médio e grande.
O oposto acontece com as memorias de maior tamanho. Apesar da precisdo no acerto
das paginas das buscas antecipadas ser baixa, os pontos de maior desempenho séo
encontrados nas memoérias de menor tamanho. Um hipétese a considerar é que as
paginas da busca antecipada, apesar de ndo serem acessadas imediatamente apds a
busca, sdo acessadas pouco tempo depois, e assim, ndo entrando na contagem de taxa de
acerto no gréfico (Figura 8.a). Dois motivos enriguecem essa hipétese. O primeiro é que
o trace intercala acessos de quatro aplicacdes, ou seja, uma pagina qualquer pode estar
entre duas paginas da mesma aplicacdo que gerealmente sdo acessadas
consecutivamente. O segundo motivo é que a pagina da busca antecipada tem grande
possibilidade de pertencer ao workingatesl.
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Figura 8. Graficos do tace multi3.
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Como nos outros doigraces estudados, o multi3 também atinge excelente
desempenho quando se tem disponiveis quantidades minimas de memaria. Deste modo é
uma estratégia que pode beneficiar sistemas dedicados com recursos restritos. Uma
possibilidade de aumentar a taxa de busca antecipada e melhorar o desempenho €&, além
de utilizar os bigramas, adotar os trigramas.

5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Apresentamos um estudo sobre estratégias para auxiliar politicas de substituicdo paginas
em um sistema de gerenciamento de memoria global. Este estudo foi conduzido sobre o
algoritmo LRU modificado, chamado LRU+ng, que aplicou a técnica de busca
antecipada de paginas junto com a informacgéo de frequéncia de acessos, obtida por meio
de um método usado em processamento estatistico de linguagem natural. Foram
utilizados tréstraces com caracteristicas de multiprogramacdo para os estudos de
desempenho com politicas de geréncia de memdria global.

A contribuicdo mais importante foi mostrar que, apesar de varios estudos
anteriores apontarem novas politicas sofisticadas para solucionar o problema da
substituicdo de paginas ou a juncdo de varias politicas [Smaragdakis 2004], € possivel,
sem modificar a politica vigente, melhorar seu desempenho com o auxilio de técnicas e
informacdes. A politica deixa de ser 0 objeto Unico dos esfor¢cos para a solugéo e novas
técnicas complementares ganham valor. As andlises revelaram que € imprescindivel
tratar o aspecto da frequéncia nos acessos a memoéria, quando o sistema utilizar uma
politica de geréncia de memdria global. A prova dessa tese estd no fato observado em
que, nos trésracesestudados, menos de 9% do numero total de paginas é responsavel
por 50% das referéncias a memofautro resultado interessante € que, nos ttees
estudados, o algoritmo LRU+ng supera o algoritmo Otimo em memorias de tamanho
pequeno. Podemos tirar duas conclusdes: a primeira € que todo algoritmo de substituicdo
sob demanda € limitado ao Otimo, ou seja, o Otimo é o melhor algoritmo de substituicdo
sob demanda, mas impossivel de implementar. Algoritmos com busca antecipada podem
ultrapassar esse limite imposto pelos sob demanda. A segunda conclusao gira em torno
da boa atuacdo do algoritmo testado em memorias de pequeno tamanho. Isso faz com
gue o algoritmo proposto obtenha vantagens em sistemas de memadria com geréncia
local, que distribuem poucas paginas para cada um dos processos.

Alguns estudos complementares podem ser deseneslp@ra dar continuidade
a este trabalho. Uma sugestéo a considerar € incluir, além dos bigramas, trigramas ou n-
gramas, para que aumentem as buscas antecipadas em memdérias de maior tamanho,
diminuindo, assim, faltas de paginas posteriores. Uma segunda sugestao é repetir o
estudo realizado neste artigo para politicas adaptativas, como o LRU-WAR, de forma
gue informacgfes mais detalhadas e técnicas mais robustas sejam disponibilizadas para a
politica. Contudo, além da informacdo de frequéncia de acessos, outras informacgdes
poderiam ser disponibilizadas indiretamente a politica no auxilio da geréncia de
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memoéria, como por exemplo, a composicdo wiarking set Estudos sobre qual
informacao é mais relevante e outras técnicas de auxilio estdo sendo conduzidos.
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