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ABSTRACT
With computers processing an ever-increasing amount of data, ex-
panding DRAM capacity is not always feasible due to economic and
structural issues. In this context, memory compression emerges
as an alternative provided by the ZRAM module, which expands
the DRAM’s data capacity by using a reserved area to store com-
pressed pages directly into the main memory. Therefore, reducing
secondary storage accesses caused by page swaps and potentially
reducing the program’s execution time. This paper evaluates the
ZRAM performance, comparing the speedup obtained when run-
ning NAS Parallel Benchmarks under different disksize values for
ZRAM, in systems with 8 GB, 4 GB, and 1 GB of DRAM. Also, we
compared our baseline system with an older one, to study the ef-
fect of the systems improvement over the ZRAM usage impacts.
Our results indicate that the impact of ZRAM on the application’s
execution time increases with the reduction of the available main
memory space. We show no variations in speedup with 8 GB of
DRAM, and up to 10% improvement in scenarios with 4 GB of
memory. In the 1 GB scenario, compression allowed certain ben-
chmarks to achieve speed increases of up to 39%, even with a low
memory footprint application, although most others did not benefit.
We conclude that ZRAM has a more pronounced impact in memory-
constrained environments, and can have a significant impact even
in applications with a low memory footprint. The code is available
at https://github.com/Guilherme-Eduardo/ZRAM.
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1 INTRODUÇÃO
Com a continua demanda por processamento de volumes cada vez
maiores de informações, os sistemas computacionais seguiram a
mesma tendência de aumento no tamanho da capacidade de suas
memórias DRAM (Dynamic Random Access Memory). Essa ampli-
ação no armazenamento da memória principal tornou-se um re-
quisito fundamental, visto que programas passaram a apresentar
um memory footprint crescente [1, 2]. Pode-se citar, como exem-
plo, softwares desenvolvidos para analisar a previsão climática por
meio de cálculos complexos [3], que exigem recursos disponíveis
apenas na computação de alto desempenho (HPC). Como a adição

de memória principal nem sempre é uma solução viável, seja por
limitações físicas ou por fatores econômicos [4], pesquisas foram
desenvolvidas para expandir a capacidade da DRAM de maneira
alternativa [5, 6].

Nos computadores modernos, o componente chamado MMU
(Memory Management Unit), que possui implementação em hard-
ware e software, realiza o mapeamento da memória e a tradução de
endereços virtuais para endereços físicos. A MMU também realiza
uma etapa de verificação do endereço, evitando acessos não autori-
zados e garantindo maior segurança e proteção durante a execução
de programas. Além disso, ela implementa a técnica denominada
Memória Virtual, a qual cria uma extensão transparente do espaço
de memória usando a memória secundária. Esse mecanismo permite
que os softwares acessem mais memória do que o hardware permite
fisicamente, utilizando dispositivos de armazenamento secundário
como SSDs (Solid State Drives) e discos rígidos. Atualmente, a me-
mória DRAM costuma situar-se no terceiro nível na hierarquia de
memória e oferece tempo de acesso mais rápido que os dispositivos
de armazenamento secundário [7, 8].

Para a implementação da MMU e da Memória Virtual, duas solu-
ções principais foram propostas: a segmentação e a paginação. A
segmentação visa dividir programas em seções de tamanho arbitrá-
rio para que o sistema operacional possa realocá-las mais facilmente
na memória. Já a paginação é um mecanismo que utiliza apenas um
tamanho de seção, chamada página, para tradução de endereços
virtuais em endereços reais e para o gerenciamento do espaço de
memória. Esse mecanismo de tradução é implementado usando
uma tabela de páginas, na qual cada processo tem um espaço para
armazenamento de informações, que são gerenciadas pelo kernel.
Quando o espaço de armazenamento necessário para os processos
é maior que o tamanho da memória, parte das seções é temporaria-
mente instalada no armazenamento secundário. Essa operação de
troca entre as memórias principal e secundária é denominada swap.

A memória principal possui tempo de acesso na ordem de nano-
segundos (ns), enquanto a memória secundária apresenta latências
na ordem de milissegundos (ms). Por esse motivo, essas operações
de swap se tornam custosas, pois a memória secundária exige mais
energia e tempo de acesso que memória principal.

Para mitigar esse problema, foi disponibilizado na versão 3.14
do kernel Linux um módulo de swap denominado ZRAM, ante-
riormente chamado Compcache. Esse módulo é responsável por
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reservar um bloco de armazenamento na DRAM para ser utilizado
como memória virtual local. Ele funciona de forma semelhante
à memória virtual tradicional: quando a memória principal está
prestes a ficar cheia, o kernel envia páginas inativas para a área de
swap. No caso do ZRAM, essas páginas são comprimidas e enviadas
para um espaço determinado dentro da DRAM utilizando o módulo
kswapd. Consequentemente levando a um aumento do desempe-
nho do swap em comparação ao tradicional uso de dispositivos de
armazenamento secundário [9].

Apesar das vantagens do ZRAM, não foram encontrados estudos
que definam os parâmetros mais adequados para obter o melhor
desempenho durante a execução de programas. Dentre esses pa-
râmetros, o tamanho do bloco de armazenamento comprimido é
essencial. De acordo com ele, o espaço de armazenamento total da
DRAM pode ser expandido ou reduzido, assim como o número de
operações de swap.

Com isso, este artigo visa avaliar o módulo ZRAM no contexto da
execução de programas de computação de alto desempenho, com
foco em aplicações que simulam Computational Fluid Dynamics
(CFD), área do conhecimento que trata da simulação numérica de
escoamentos, transferência térmica e fenômenos relacionados. A
finalidade dos testes realizados é avaliar o impacto do tamanho
do bloco de armazenamento disponível no ZRAM, bem como bus-
car identificar o impacto da porcentagem da DRAM utilizada pelo
ZRAM no desempenho do sistema. Para isso, foram realizados testes
utilizando 9 dos 12 programas de código aberto presentes no NAS
Parallel Benchmarks (NPB) [10]. Esses benchmarks são divididos de
acordo com a complexidade e tamanho de memória definido para
a sua execução. Para os experimentos, foi utilizada a classe C por
conta da memória requisitada pelos benchmarks dessa categoria ser
entre 7 MB e 5 GB de DRAM, abrangendo um panorama geral dos
tamanhos de memória utilizados nos sistemas considerados. Por
fim, os resultados foram submetidos a uma comparação estatística
a fim de determinar o desempenho do ZRAM.

2 COMPRESSORES DE MEMÓRIA
A compressão de memória é uma técnica realizada pelo kernel,
cujo objetivo é reservar um espaço na memória principal, o qual
armazena páginas comprimidas, denominadas de zpage. Essa área
emula um armazenamento secundário que, em caso de swap, guarda
páginas menos prováveis de serem utilizadas por um determinado
programa [2]. Quando essa página for novamente solicitada, ela
será descomprimida do bloco de armazenamento e transferida para
a área descomprimida da memória principal.

De forma geral, a compressão da memória DRAM busca reduzir
o custo de page swaps entre a memória principal e a secundária por
meio do aumento da capacidade efetiva da DRAM. Além disso, tende
a diminuir o consumo energético e a largura de banda necessária
para acesso ao disco, reduzindo também o número de operações de
entrada e saída (E/S), proporcionando melhor desempenho e con-
tribuindo para o aumento da vida útil da memória secundária [11].

O kernel Linux fornece dois recursos de swap para a compressão
da memória: ZRAM e o Zswap [12]. Ambos os módulos são seme-
lhantes em relação à reserva de um espaço na memória principal
para armazenamento de páginas comprimidas.

O ZRAM cria um dispositivo de bloco de armazenamento que
funciona como uma área de swap compactada diretamente na me-
mória principal, equivalente à troca de páginas convencional.

Enquanto isso, o Zswap age como uma cache de páginas com-
primidas entre a memória principal e a área de swap do armaze-
namento secundário. Além disso, consegue transferir as páginas
menos usadas para o disco quando o espaço da cache estiver cheio.
Diferentemente, o ZRAM funciona como um armazenamento vir-
tual que comprime as páginas, podendo ser utilizado não só como
um disco de swap, mas também para armazenamento de arquivos
temporários (diretório /tmp).

Por outro lado, o ZRAM não possui a capacidade de transferir
suas zpages para a área de swap no armazenamento secundário.
Porém, possui uma funcionalidade opcional chamada de writeback,
que permite gravar páginas ociosas e incompressíveis com o seu
algoritmo para algum armazenamento de apoio, ao invés de mantê-
las na memória [9, 13, 14].

3 ZRAM
Ao realizar a compressão de páginas, unidade padrão de gerenci-
amento de memória pelo kernel, esse mecanismo torna possível
armazenar mais dados do que o tamanho da própria DRAM [15].
Esse armazenamento adicional permite que o sistema recupere pá-
ginas de forma mais rápida que técnicas de swap tradicionais, pela
redução da latência do acesso quando comparado com o disco.

Por outro lado, o kernel utiliza os ciclos do processador que fi-
cariam ociosos aguardando o processo de swap para serem usados
na compressão e descompressão dos dados na memória. Esse pro-
cesso de compressão/descompressão é custoso e proporcional ao
tamanho de cada página. Assim, sistemas que utilizam huge pages
apresentam overheads maiores pelo uso do ZRAM.

O kernel utiliza o algoritmo de LRU (Least Recently Used) para
selecionar as páginas com baixa probabilidade de serem utilizadas
em um futuro próximo. Essas páginas são enviadas para o bloco de
armazenamento do ZRAM.

Esse processo pode introduzir variações de tempo no acesso às
páginas, especialmente conforme o grau de compressibilidade e o
algoritmo utilizado. Assim, as diferenças no tempo de descompres-
são em ZRAM podem ser amplificadas dependendo dos valores e do
layout de dados comprimidos, conforme identificado por Schwarzl
et al. [16].

O ZRAM também permite a configuração do tamanho lógico do
dispositivo de bloco, denominado disksize, o qual está relacionado
com a quantidademáxima de dados não comprimidos que podem ser
armazenados na DRAM. Por exemplo, de acordo com SegmentFault
[17], alocar um espaço de 30 GB para o ZRAM com uma taxa de
compressão de 2:1 (dois para um) ocuparia apenas 15 GB dememória
física, sendo assim, proporcionando um ganho de 15 GB a mais na
DRAM. Por outro lado, a medida que alguns aplicativos aumentam
seu memory footprint, acessando essa memória, a frequência de
compressões e descompressões pode se intensificar, exigindo maior
uso de CPU. Caso o uso total de memória chegue a ultrapassar dado
limiar, processos são selecionados para eliminação por módulos do
kernel como o OOM (out of memory). [18].
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No entanto, ainda não se sabe qual é a melhor configuração do
ZRAM para alcançar o melhor desempenho, pois nenhum estudo
explorou diferentes configurações para esse propósito.

Porém, no que diz respeito ao tamanho do bloco reservado na
memória principal pelo ZRAM, espera-se que ele apresente uma
melhora no desempenho em cenários com pouca memória disponí-
vel.

A Figura 1 descreve o funcionamento do ZRAM. Primeiramente,
o kernel Linux possui um serviço, denominado kswapd, que moni-
tora a memória e identifica páginas inativas para serem enviadas
para a área de swap. Em seguida, ao serem transferidas para o
ZRAM, essas páginas são comprimidas, fazendo com que sejam
armazenadas ocupando um menor espaço. Posteriormente, se uma
dessas páginas for necessária novamente, o kernel a descomprime
e a retorna para a memória principal. No entanto, por padrão, caso
o espaço de armazenamento do ZRAM esteja cheio, o programa é
interrompido. Por fim, embora o ZRAM suporte o writeback, neste
trabalho foi utilizada a configuração padrão do mecanismo.

Figura 1: Funcionamento da compressão de páginas com o
ZRAM. Fonte: autores.

3.1 Algoritmos de compressão
Atualmente, o kernel fornece uma variedade de algoritmos de com-
pressão, incluindo lzo-rle, lz4, lz4hc e zstd [13]. Cada um desses
algoritmos possui características específicas que influenciam tanto
o tempo quanto a taxa de compressão alcançada. Geralmente, existe
um equilíbrio entre velocidade e eficiência: os algoritmos que ofe-
recem taxas de compressão mais altas tendem a ser mais lentos,
enquanto aqueles que comprimem os dados mais rapidamente nor-
malmente resultam em uma compressão menos eficiente [19]. O
lzo-rle é utilizado como padrão por equilibrar bem esses dois aspec-
tos, oferecendo uma boa relação entre velocidade e eficiência de
compressão.

O lzo-rle funciona combinando o algoritmo LZO com a técnica
de codificação por comprimento de execução RLE (Run-Length En-
coding). O LZO é conhecido por sua alta velocidade de compressão
e descompressão, sendo ideal para aplicações que exigem desem-
penho em tempo real. Por sua vez, a codificação RLE é eficaz na
compressão de sequências de dados repetitivos, substituindo longas
sequências de bytes idênticos por um par que indica o valor do byte
e o número de repetições [4]. Ao integrar essas duas abordagens, o

lzo-rle consegue reduzir significativamente o tamanho dos dados,
mantendo uma alta velocidade de processamento. Isso é particular-
mente útil em sistemas onde a memória é limitada e a eficiência é
crucial.

Como a taxa de compressão é o quociente entre o tamanho da
página comprimida e seu tamanho original, não é possível pre-
ver exatamente seu valor, pois depende do conteúdo dos dados
e do algoritmo utilizado. No entanto, observa-se que, em média,
a compressão de páginas pode reduzir seu tamanho pela metade,
apresentando uma taxa de compressão em torno de 50% [4].

4 TRABALHOS CORRELATOS
Nesta seção, são apresentados diversos estudos que exploram a
compressão de memória DRAM. Para a seleção dos artigos, foi
realizado um levantamento bibliográfico nas fontes IEEE Xplore,
Google Scholar e ACM Digital Library. Nos próximos parágrafos,
serão apresentados trabalhos resultantes da pesquisa.

Lee [20] propõe um esquema de troca híbrida utilizando o ZRAM
e a memória secundária para dispositivos móveis. Nesse esquema,
páginas menos usadas são encaminhadas para a memória secundá-
ria, enquanto páginas frequentemente acessadas são transferidas
para o bloco do ZRAM. Dessa forma, evita-se o encerramento de
processos para liberação de memória e melhora-se a eficiência do
sistema.

Schwarzl et al. [16] exploraram ataques baseados em algoritmos
de compressão utilizados pelo ZRAM para demonstrar vazamento
de dados.

Wentong Li et al. [21] apresentaram uma interação entre ZRAM
e NAND Flash para melhorar o desempenho durante o uso de
aplicativos como YouTube e TikTok.

Srividya Desireddy et al. [12] propuseram um mecanismo para
evitar o envio de páginas duplicadas tanto para o ZRAM quanto
para o Zswap. A solução proposta inclui uma verificação da página
antes do armazenamento, resultando em uma redução no consumo
de memória.

Youngho Choi et al. [22] propõem a junção de uma biblioteca
denominada DUMA com o ZRAM, para auxiliar na detecção de
erros de memória, bem como reduzir o consumo dessa memória.

Chi Gao et al. [19] abordam a integração do ZRAM com o ace-
lerador QAT da Intel, que oferece uma taxa de compressão de alto
desempenho. Essa integração reduz o consumo de CPU e aumenta
o espaço na memória.

Apesar dos estudos apresentados mostrarem resultados impor-
tantes relacionados ao ZRAM, obtendo inclusive melhorias no de-
sempenho do sistema, não foi encontrado nenhum trabalho ex-
plorando o impacto isolado do tamanho da região de memória
reservada ao ZRAM, em ambientes de testes controlados, assim
como realizado no presente estudo.

5 METODOLOGIA
Nesta seção, são apresentados os programas utilizados para avaliar
a compressão do módulo ZRAM (Seção 5.1) e o ambiente em que
os testes foram executados (Seção 5.2).
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Nome Footprint (GB)
BT: "Block Tri-diagonal" 0,675
CG: "Conjugate Gradient" 0,869
EP: "Embarrassingly Parallel" 0,007
FT: "Fourier Transform" 5,014
IS: "Integer Sort" 1,032
LU: "Lower-Upper Gauss-Seidel" 0,547
MG: "Multi-Grid" 3,331
SP: "Scalar Penta" 0,707
UA: "Unstructured Adaptive" 0,471

Tabela 1: Média geométrica de 10 execuções da classe C de
aplicações do NPB. Cada aplicação executada com quatro
threads, assim como nos demais experimentos.

5.1 NAS Parallel Benchmarks
Para avaliar a eficiência do módulo ZRAM, foram utilizados códi-
gos escritos em C e em Fortran agrupados no NAS Parallel Ben-
chmarks (NPB). Esse conjunto de benchmarks, derivados de apli-
cações de Computational Fluid Dynamics (CFD), é disponibilizado
em NASA [10] e fornecido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) para avaliar o processamento paralelo de
supercomputadores.

O NPB divide seus benchmarks em 8 classes, de acordo com sua
exigência de processamento ememory footprint. A classificação está
descrita abaixo:

• S: testes pequenos e rápidos.
• W: workstation size (máquina referência dos anos 90).
• A, B, C: testes padrões de tamanho médio.
• D, E, F: testes para servidores de grande porte.

Para os experimentos deste artigo, adotamos a classe C, que é
considerada um problema de teste padrão que exige quatro vezes
mais memória que a classe anterior (B). Sendo que não foram possí-
veis testes com a classe D, pois a exigência de recursos de memória
dessa classe ultrapassaria o limite definido para os experimentos.

Em sua primeira versão, o NPB era formado por oito benchmarks.
No entanto ele foi adaptado ao longo de suas atualizações para
abranger outros modelos. A sua versão mais atualizada (versão
3.4.3) é formada por doze benchmarks. Contudo, este trabalho utiliza
apenas 9 deles, sendo os oito da primeira versão e um de computação
não estruturada. As suas informações podem ser vistas na Tabela 1,
na qual é possível visualizar o nome dos benchmarks utilizados e o
tamanho do memory footprint respectivo.

Os benchmarks são disponibilizados em dois modelos de pro-
gramação: MPI (Message Passing Interface) e OpenMP (Open Multi-
Processing). O primeiro é utilizado para paralelismo baseado em
processos, onde cada processo tem seu próprio espaço e é executado
independente dos demais. Já o segundo, refere-se ao paralelismo
baseado em threads, que significa que as threads compartilham os
mesmos recursos e acessam a mesma memória [23, 24].

Visto que os experimentos deste trabalho consideram uma única
máquina com diversos núcleos físicos, optamos pelo uso da versão
com OpenMP.

5.2 Ambiente de testes
Os testes foram executados em duas máquinas apresentadas a se-
guir. A configuração da primeira máquina está dada abaixo, e será
referenciada ao longo do texto como DDR4.

• Sistema operacional: Ubuntu 24.04.1 LTS
• Kernel: 6.8.0-49-generic
• Memória: 8 GB, DDR4
• CPU: Intel(R) Core(TM) i5-7400, 4 threads
• Frequência da CPU: 3.00 GHz
• Compiladores: GCC e gfortran, 13.2.0.

A segunda máquina possui as configurações descritas abaixo e
será referenciada ao longo do texto como DDR3.

• Sistema operacional: Ubuntu 24.04.1 LTS
• Kernel: 6.8.0-49-generic
• Memória: 4 GB, DDR3
• CPU: Intel(R) Core(TM) i5-2400, 4 threads
• Frequência da CPU: 3.10 GHz
• Compiladores: GCC e gfortran, 13.2.0.

Para retirar possíveis impurezas dos testes, as opções de Turbo
Boost, CPU Frequency Scaling e swap para a memória secundária
foram desabilitadas.

Esses ajustes visam reduzir o impacto da CPU ao alterar a frequên-
cia do clock em diferentes situações dos benchmarks e garantir que
o swap ocorra apenas na região comprimida pelo ZRAM.

5.3 Experimentos
Nesta seção, são apresentados os testes executados a fim de realizar
a comparação entre diferentes valores para o parâmetro disksize do
ZRAM nos ambientes apresentados na seção anterior. O benchmark
NAS, na versão 3.4.3 no modeloOpenMP, foi empregado para avaliar
o desempenho.

Durante a execução dos experimentos, o módulo ZRAM foi man-
tido com suas configurações iniciais e padrões, com exceção do
disksize, que foi alterado conforme as necessidades do estudo. Além
disso, o algoritmo de compressão adotado foi o "lzo-rle", definido
como padrão pelo ZRAM. O sistema gráfico foi desativado, não
interferindo no consumo de memória.

Os experimentos foram conduzidos com cinco diferentes tama-
nhos de disksize do módulo ZRAM, correspondendo a 0%, 25%, 50%,
75% e 100% do tamanho da DRAM utilizada, o que denominamos de
dimensão do disksize do ZRAM, ou mais sucintamente, dimensão
do ZRAM. Por exemplo, um experimento com dimensão 25% indica
que o parâmetro disksize do ZRAM corresponde a 25% do tamanho
da DRAM. Para garantir consistência na coleta e análise dos dados,
as variações foram controladas por um script automatizado, res-
ponsável por reiniciar o ZRAM e zerar suas estatísticas, conforme
demonstrado no Algoritmo 1.

Com base no Algoritmo 1, o experimento consiste em repetir 𝑁
vezes cada problema. Para os experimentos com 8 GB, utilizamos
𝑁 = 100. Devido a limitações de tempo, para os experimentos com
4 GB DDR4 utilizamos 𝑁 = 4, para o com 1 GB DDR4 utilizamos
𝑁 = 2 e para o com 4GB DDR3 utilizamos 𝑁 = 1.

Nos testes, é feita a execução dos benchmarks citados na Subse-
ção 5.1. A cada iteração do ZRAM no Algoritmo 1 é feita a mudança
do tamanho de disco do módulo ZRAM considerando a seguinte
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Algoritmo 1 Pseudocódigo do script para os experimentos. B re-
presenta o conjunto de benchmarks selecionados, Z o conjunto das
dimensões do ZRAM a serem avaliadas e N o número de repetições.

1: Initialization:
2: for each benchmark in B do
3: compile(benchmark)
4: for each zram in Z do
5: for 𝑖 = 1 to N do
6: configure_zram(zram)
7: run_benchmark(benchmark, zram)
8: save_results(benchmark, zram)
9: end for
10: end foreach
11: end foreach

operação:

disksize =
Dimensão do ZRAM × DRAM disponível

100
Portanto, na iteração de 0%, o módulo de ZRAM é totalmente

desabilitado a fim de testar o benchmark sem nenhum tipo de swap
ou compressão de memória. Por outro lado, no teste em 100%, o ob-
jetivo é avaliar o ZRAM com uma capacidade igual à originalmente
fornecida pela memória principal.

Com tudo isto, são adquiridas informações necessárias para a
comparação do uso do ZRAM em diferentes situações, além dos
benefícios e problemáticas das diferentes dimensões do ZRAM.

6 RESULTADOS
Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos em quatro
diferentes contextos:

(1) Ambiente com 8 GB de DRAM DDR4.
(2) Ambiente com 4 GB de DRAM DDR4.
(3) Ambiente com 1 GB de DRAM DDR4.
(4) Ambiente com 4 GB de DRAM DDR3.
A análise considera apenas o tempo de execução dos benchmarks.

O speedup de todos os experimentos é calculado em relação ao
caso sem ZRAM (baseline), exceto no teste de 1 GB, para o qual o
baseline foi estabelecido como tendo um limite máximo de dados
comprimidos correspondendo a 25% da dimensão do ZRAM. Isso
foi definido devido à impossibilidade de executar os programas sem
compressão de memória, visto que seu memory footprint somado à
memória necessária para o restante do sistema ultrapassaria 1 GB.
A partir disso, temos que o valor do speedup representa o quão
mais rapidamente (ou não) o sistema executa ao utilizar diferentes
configurações de disksize.

6.1 8 GB de DRAM DDR4
Como apresentado na Tabela 1, omemory footprint dos benchmarks
da classe C do NPB variam entre aproximadamente 7 MB e 5 GB.
Assim, devido à maior disponibilidade de memória em um sistema
com 8 GB, não se esperava um impacto do ZRAM.

A Figura 2 apresenta o speedup obtido para diferentes dimensões
do ZRAM, em relação ao baseline. Foram observados incremen-
tos, inferiores a 0,01, em alguns casos, possivelmente por conta de
variações do sistema operacional entre execuções.

O benchmark EP, que consome menos memória, apresentou spee-
dup próximo a 1,03 quando a dimensão do ZRAM foi de 25%. Devido
a esse ganho ser mínimo, não é possível afirmar que o ZRAM pro-
porcionou um ganho de desempenho.
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Figura 2: Speedup do ZRAM em benchmarks da classe C no
sistema DDR4 (8 GB de DRAM) em comparação ao baseline
(sem ZRAM).

6.2 4 GB de DRAM DDR4
Neste teste, foi utilizada a limitação de memória por meio do co-
mando ’mem=nn[KMG]’. Com apenas 4 GB de DRAM, esperava-se
que o ZRAM pudesse exercer maior influência no desempenho, uma
vez que a pressão sobre a memória — quando o hardware precisa
lidar com demandas acima de sua capacidade — tende a ser mais
intensa. Os mesmos benchmarks foram executados nesse ambiente,
tornando-se mais evidente o efeito da memória limitada.

A Figura 3 apresenta o speedup obtido. Diferentemente do caso
anterior, alguns benchmarks não puderam ser rodados devido ao
menor tamanho da memória. Observamos que mesmo nesse ambi-
ente mais restrito, o uso do ZRAM não prejudica o desempenho de
nenhuma aplicação.

Figura 3: Speedup do ZRAM em benchmarks da classe C no
sistema DDR4 (4 GB de DRAM) em comparação ao baseline
(sem ZRAM).

O benchmark MG demanda aproximadamente 3,3 GB de memó-
ria, um valor inferior à capacidade total disponível. Dessa forma,
mesmo com a compressão do ZRAM, não há uma redução efetiva da
pressão de memória que justifique ganhos de desempenho. Como
resultado, o speedup permaneceu em 1,0 em relação ao baseline,
indicando que a compressão não trouxe benefícios para a execução
nesse cenário.

Da mesma maneira, o benchmark IS também apresentou um
speedup médio em torno de 1,0, indicando ausência de ganho ou
perda de desempenho. Nesse caso, o ZRAM não trouxe benefícios
suficientes, visto que o custo da compressão resultou em um speedup
de execução igual ao baseline.
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O benchmark EP novamente mostrou uma melhora na perfor-
mance, similar ao observado na máquina com 8 GB de DRAM. No
entanto, por ser um ganho menor que 0,08, não é possível descartar
a hipótese de que se trate apenas de variação entre execuções.

Um ponto importante é o benchmark FT, que necessita de apro-
ximadamente 5 GB. Mesmo com o uso de diferentes dimensões
no ZRAM, não foi possível executá-lo completamente. Embora o
ZRAM aumente a capacidade de memória, nesse caso, o fator de
compressão e o overhead do processo não proporcionarammemória
suficiente para executar o FT.

6.3 1 GB de DRAM DDR4
Com a intenção de avaliar o ZRAM em um cenário de memória
ainda mais limitada, foi definida a configuração de memória DRAM
em 1 GB utilizando o parâmetro ’mem=nn[KMG]’.

O objetivo desse teste é explorar o desempenho do ZRAM e o
seu comportamento com benchmarks cujos memory footprints são
próximos ou superiores a esse limite, forçando o uso de compres-
são. Além disso, é importante destacar que o sistema operacional
consome aproximadamente 400 MB, reduzindo ainda mais a memó-
ria disponível para as aplicações. Os benchmarks FT, CG, IS e MG
não puderam ser executados devido ao alto consumo de memória
exigido.

A Figura 4 mostra o speedup em relação ao baseline, que, neste
caso, refere-se à compressão de 25% da memória por questões de
padronização, pois sem compressão não foi possível executar to-
dos os benchmarks. Observa-se que a maior parte dos resultados
permanece próxima de 1,0 o que significa que não houve melhora
no desempenho. Em alguns casos, os testes foram abortados por
falta de memória. Isso ocorreu quando nem mesmo a compressão
foi suficiente para acomodar o memory footprint do benchmark.

Um caso de destaque é o EP, que em certas configurações de
compressão conseguiu ser executado e apresentou speedup de até
1,39. Apesar do ganho significativo e incremental, para sistemas
de 8 GB, 4 GB e 1 GB, esses resultados não podem ser diretamente
explicados pelo aumento da capacidade da memória fornecida pelo
ZRAM. Isso porque o EP apresenta um memory footprint muito
menor do que a capacidade da DRAM. Assim, a devida avaliação
deste resultado exige estudos mais aprofundados para compreender
de maneira consistente sua correlação com o ZRAM.

Além disso, muitos dos resultados não puderam ser coletados
devido à interrupção dos programas pela falta de memória.

Figura 4: Speedup do ZRAM em benchmarks da classe C no
sistema DDR4 (1 GB de DRAM) em comparação ao baseline
(25% de compressão).

6.4 4 GB de DRAM DDR3
Para o teste abaixo, o ambiente foi alterado para a máquina DDR3,
a fim de avaliar a performance do ZRAM em um sistema mais antigo,
com uma geração anterior de memórias. A Figura 5 apresenta o
speedup obtido. Ao contrário do caso anterior, notam-se diferenças
mais perceptíveis, principalmente em benchmarks que demandam
mais memória (MG e IS).

O benchmark MG, por exemplo, requer cerca de 3,3 GB. Estando
próximo do limite físico da DRAM, a compressão do ZRAM ajudou
a aliviar a pressão de memória. Como resultado, o MG apresentou
um speedup médio de 1,10 em relação ao baseline. Esse resultado
indica que a compressão foi benéfica ao desempenho da execução.
Por outro lado, o benchmark IS apresentou um speedup médio em
torno de 0,9, indicando uma queda no desempenho. Nesse caso, o
ZRAM não trouxe benefícios, devido ao seu custo de compressão
não ter sido mitigado pelo aproveitamento dos dados comprimidos
presentes na DRAM, levando a um tempo de execução pior que o
do baseline.

Acreditamos que isso não acontece no sistema DDR4 devido a
seu maior desempenho, que oculta esse custo de compressão, evi-
tando perdas. Além disso, o benchmark EP novamente mostrou uma
melhora na performance, similar ao observado na máquina DDR4.
No entanto, por ser um ganho pequeno, não é possível descartar a
hipótese de que se trate apenas de variação entre execuções.
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Figura 5: Speedup do ZRAM em benchmarks da classe C no
sistema DDR3 (4 GB de DRAM) em comparação ao baseline
(sem ZRAM).

7 Consolidação dos Resultados
A Figura 6 consolida os valores de speedup obtidos para cada ben-
chmark, em cenários que variam tanto a quantidade de memória
DRAM (1 GB, 4 GB e 8 GB) quanto a dimensão de disksize do ZRAM
(0%, 25%, 50%, 75% e 100%), apenas para o sistema DDR4. Células
mais escuras (valor acima de 1,0) indicam ganhos de desempenho
em comparação ao caso de referência, enquanto as mais claras apon-
tam desempenho equivalente ou pior. O símbolo “X” representa
execuções interrompidas por falta de memória.

No contexto de menor disponibilidade de memória, como 1 GB
ou 4 GB, a compressão tende a reduzir a pressão sobre a DRAM, o
que gera variações no desempenho de alguns benchmarks, levando a
ganhos para as aplicações EP e MG e perdas para a IS, que apresenta
acessos aleatórios à memória. Entretanto, quando há mais memória
disponível, como no caso de 8 GB, o uso do ZRAMnão gera impactos
sobre as aplicações.

Esses resultados revelam um panorama geral das análises an-
teriores, que mostram que, quanto maior o tamanho da memória
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principal, menos o ZRAM apresenta impactos, positivos ou negati-
vos, para as aplicações. Além disso, em casos específicos, mesmo
aplicações com pequeno memory footprint como o EP podem ser
afetadas por essa técnica, devido a fatores não aprofundados neste
artigo.

0% X X 1,00 X 1,00 X X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Speedup

25% 1,00 X 0,99 X 1,00 X 1,00 1,00 0,97 1,00 1,01 0,89 0,99 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8

50% 1,00 X 1,39 X 1,01 X 1,02 1,00 0,98 1,00 1,01 0,92 0,99 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
 1

75% 1,00 X 1,06 X 1,01 X 1,02 1,00 0,99 1,00 1,03 0,87 0,98 1,11 1,00 1,01 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

100% 1,00 X 0,99 X 1,00 X 1,02 1,00 0,99 1,00 1,03 0,88 0,99 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,2

bt cg ep is lu mg sp ua bt cg ep is lu mg sp ua bt cg ep is lu mg sp ua X Abortado

1 gigabyte 4 gigabytes 8 gigabytes

Figura 6: Sumário consolidado dos speedups obtidos para cada
benchmark, no sistema DD4, em diferentes configurações de
memória e dimensão do ZRAM, comparados ao baseline.

8 CONCLUSÃO
O presente artigo investigou o desempenho do uso do módulo
ZRAM sobre os NAS Parallel Benchmarks (NPB), geralmente utili-
zados em ambientes de teste de computação de alto desempenho.
Foram analisados cenários que variam tanto a capacidade de memó-
ria DRAM quanto valores para as dimensões do disksize aplicadas
no ZRAM, buscando um melhor entendimento sobre em quais
condições o seu uso se torna atrativo. Em vista disso, foi possível
observar diferentes comportamentos de acordo com a natureza dos
benchmarks.

Dentre os resultados obtidos, é possível destacar as seguintes
conclusões:

(I) Em ambientes com 8 GB de DRAM (sistema DDR4), o uso do
ZRAM não proporciona variações de speedup o que sugere que a
compressão não foi necessária;

(II) Em cenários de 4 GB de DRAM (sistema DDR4), o uso da
compressão de memória mostra-se mais impactante, ocorrendo
pequenas variações no desempenho em casos com maior valor de
disksize, porém sem levar a perdas de desempenho nos benchmarks
avaliados;

(III) No contexto com apenas 1 GB de DRAM (sistema DDR4), a
compressão permitiu a execução de certos benchmarks, alcançando
speedup de até 39% na aplicação EP. Por outro lado, as demais apli-
cações não exibiram variações significativas de desempenho, com
algumas sendo interrompidas devido à insuficiência de memória;

(IV) Mesmo em aplicações com baixo memory footprint, como o
benchmark EP [25] podem apresentar ganhos de desempenho com
o ZRAM, o que deve ser aprofundado em trabalhos futuros;

(V) Quando consideramos um sistema mais antigo (DDR3), os
ganhos e perdas relacionados ao ZRAM se tornaram mais signifi-
cativos, indicando que essas variações pode estar sendo ocultadas
pela execução mais rápida dos componentes presentes em sistemas
mais novos (DDR4).

Por fim, pesquisas futuras podem aprofundar os experimentos,
testando outras taxas de compressão e analisando diferentes ben-
chmarks. Além disso, seria interessante investigar o impacto de
outros algoritmos de compressão oferecidos pelo kernel, bem como
a utilização do módulo Zswap, também disponibilizado pelo sistema

operacional, para fins de comparação com o ZRAM, de modo a
aperfeiçoar as descobertas apresentadas neste artigo.
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