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Introdução à Programação com Memória
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Resumo

Este minicurso é uma introdução à programação com memória persistente (PM). Nele
apresentaremos a motivação para uso dessa nova tecnologia; o suporte atual disponibili-
zado por processadores e sistemas operacionais; os problemas de consistências de dados
que podem acontecer; e como utilizar abstrações de mais alto nı́vel (como transações)
para resolvê-los. O minicurso também apresenta uma série de exemplos práticos utili-
zando o Intel PMDK para programação de estruturas de dados persistentes.

3.1. Introdução
As tecnologias para memória persistente endereçada a byte (PM)1 têm sido exaustiva-
mente pesquisadas nos últimos anos [3]. Como resultado, em 2019, a Intel colocou no
mercado o primeiro dispositivo dessa linha, conhecido como Intel Optane DC [33].

Quando comparadas à tradicional tecnologia de memória DRAM, essas novas
memórias possuem maior densidade, menor custo por bit e um desempenho ligeiramente
inferior (principalmente quanto às operações de escrita) [3]. O fato destas novas tecnlo-
gias disponibilizarem acessos na granularidade de byte permite que programadores aces-
sem tal memória diretamente, sem o uso de interfaces convencionais como sistemas de
arquivos ou um banco de dados. No entanto, uma falha (como queda de energia) pode
acontecer a qualquer momento e tornar os dados inconsistentes. Dessa forma, progra-
mar com PM requer cuidados extras quando comparado à forma usual empregada com

1Também conhecidas como memórias não voláteis (NVM) ou Storage Class Memory (SCM).
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memória volátil. O grande desafio atual é como prover abstrações para a programação
desses novos dispositivos persistentes [31].

Considerando a recente introdução de PM no mercado e os desafios relacionados
à sua programação, argumentamos que esse tema é de extrema relevância e que o suporte
atual para sua programação deva ser difundido, uma vez que tais dispositivos tendem
a ser utilizados em sistemas de alto desempenho [26]. Estudos recentes mostram uma
acentuada quantidade de trabalhos cientı́ficos com foco em modelos de programação para
PM [2], ressaltando ainda mais a importância do tema. Apesar do minicurso ter um cunho
bem prático, também serão mencionados tópicos de pesquisas mais recentes, o que pode
abrir oportunidades para os interessados em começar algum estudo sobre o tema, tanto no
nı́vel de graduação quanto de pós-graduação.

Atualmente já é possı́vel adquirir máquinas nas quais a PM divide espaço com
a DRAM no papel de memória de trabalho. Neste minicurso, vamos explorar o uso de
uma máquina com essas caracterı́sticas, e nos concentraremos na tecnologia 3D Xpoint
da Intel e no Intel PMDK (Persistent Memory Development Kit) que são o padrão de
facto do mercado. O restante do documento está organizado como descrito a seguir.
Um detalhamento mais aprofundado sobre os conceitos de persistência são descritos na
Seção 3.2. Em seguida, na seção Seção 3.3, descrevemos alguns dos desafios envolvidos
com o uso dessa tecnologia. Exemplos práticos do uso do Intel PMDK são mostrados
na Seção 3.4, incluindo o desenvolvimento de uma lista ligada simples persistente. O
minicurso é encerrado na Seção 3.5.

3.2. Conceitos de Persistência
Nesta seção descrevemos brevemente algumas tecnologias de memória para em seguida
falarmos mais especificamente de conceitos de persistência relevantes à utilização de uma
máquina com PM.

3.2.1. Tecnologias de memória

Static Random-access Memory (SRAM), Dynamic Random-access Memory (DRAM) e
Flash são as tecnologias não mecânicas para armazenamento de memória que atualmente
desfrutam das mais amplas aplicações no mercado. Essas tecnologias são empregadas
desde dispositivos móveis, como telefones celulares, até computadores para processa-
mento cientı́fico de alto desempenho. Além de serem amplamente utilizadas, são tec-
nologias muito maduras que já estão disponı́veis há décadas (a tecnologia Flash, a mais
recente dentre as três, surgiu há pelo menos 35 anos [20]). Cada uma destas tecnologias
conta com certas vantagens e desvantagens dependendo da aplicação. Por exemplo, a
tecnologia SRAM é rápida porém possui um gasto energético superior àquele da DRAM;
Flash, ao contrário das demais, não é volátil; e DRAM permite maiores densidades do
que SRAM (por utilizar apenas um transistor e um capacitor por célula enquanto SRAM
utiliza ao menos seis). No entanto, em arquiteturas de hardware reais, usuários procu-
ram por um bom desempenho, por um gasto de energia aceitável e também por um preço
competitivo [1]. Portanto, em plataformas de hardware reais, há um compromisso entre
as limitações e vantagens de cada tipo de memória aliado às necessidades práticas para
a sua fabricação. Tal conjunto de restrições e compromissos motivou os projetistas de
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hardware a utilizar soluções hı́bridas onde cada um destes tipos de memória é empregado
para desempenhar papéis nos quais o seu desempenho é o melhor. Esta solução hibrida é
claramente evidenciada pelos nı́veis hierárquicos de memória presentes nos atuais com-
putadores.

Nas modernas arquiteturas de hardware pode ocorrer uma considerável variação
no tempo de acesso aos dados dependendo da distância hierárquica entre os núcleos de
processamento e a localização dos dados. Por esta razão memórias menores (mais rápidas
porém com um sobrecusto energético significativo) são utilizadas para mascarar o tempo
de acesso às memórias com maiores capacidades (com menor gasto energético porém
maior tempo de acesso). Atualmente, processadores tı́picos possuem algumas dezenas de
registradores baseados em SRAM, alguns nı́veis de memória cache localizadas no próprio
processador (SRAM), a memória principal de trabalho baseada em DRAM e, finalmente,
um dispositivo de armazenamento não volátil que normalmente se apresenta na forma de
um disco rı́gido ou Solid-state Drive (SSD) baseado em memória Flash. Em algumas
plataformas de hardware, e.g. Non-Uniform Memory Access (NUMA), pode existir ainda
um nı́vel hierárquico adicional entre os núcleos de processamento e algumas regiões da
memória.

Não apenas os usuários destes sistemas computacionais estão interessados em de-
sempenhos cada vez mais expressivos (que se traduzem, em parte, por tempos reduzidos
de acesso à memória), como também estão interessados em memórias com capacidades
cada vez maiores. Esta é uma tendência que não dá sinais de mudança a curto prazo [19].
No entanto, as tecnologias de hardware atuais para a memória principal baseadas em
DRAM, por mais maduras que estejam, estão alcançando os seus limites em termos de
escalabilidade [14, 15] por fatores intrı́nsecos à maneira pela qual operam. Os proble-
mas enfrentados pelos engenheiros de hardware envolvem desde a criação de células de
memória cada vez menores, até taxas de refresh que atualmente são impraticáveis.

A necessidade por maiores capacidades e desempenho dos mais modernos siste-
mas computacionais levaram os arquitetos de hardware a buscar alternativas para subs-
tituir as já consagradas tecnologias de armazenamento de memória. Entre as principais
novas tecnologias alternativas competidoras estão versões mais modernas da memória
Flash [5, 23, 32], Ferroelectric RAM (FeRAM) [4], Spin-Torque Transfer RAM (STT-
RAM) [9, 24], Phase-Change Memory (PCM) [18, 27] e, mais recentemente, Intel 3D
XPoint [11]2 lançada sob o nome comercial Intel Optane DC. Diferentemente da tecno-
logia DRAM, essas tecnologias alternativas têm como caracterı́stica a não volatilidade
dos dados, ou seja, não dependem de um fluxo contı́nuo de alimentação elétrica para a
manutenção dos dados.

Estas tecnologias são genericamente classificadas como Storage Class Memory
(SCM), Non-Volatile Memory (NVM), ou simplesmente Persistent Memory (PM). PMs,
principalmente aquelas baseadas em Flash, têm sido utilizadas para a fabricação de dis-
positivos de armazenamento secundários, um território (ainda) dominado por dispositivos
de armazenamento mecânicos como discos rı́gidos. A principal vantagem vinculada ao

2A tecnologia 3D XPoint é, de fato, uma tecnologia PCM. Contudo ela tem diversas caracterı́sticas como
ter várias camadas empilhadas [16] (daı́ o nome 3D) que justificam a sua classificação em uma categoria
diferente das PCMs tradicionais.
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Caracterı́sticas DRAM XPoint FeRAM STT-RAM PCM NOR Flash NAND Flash
Tamanho da
célula (F2) 6–8 4 15–32 36 4–12 10 4

Tamanho do N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 64–256KB 8–64KB
bloco/latência 900ms 2ms
Tamanho da
página 64b N.A. 64b 64b 64b 64b 512b–4KB

Latência de
leitura 10’s ns 10’s ns 10’s ns 10’s ns 10’s ns 100’s ns 10’s µs

Latência de
escrita 10’s ns 10’s µs 10’s ns 10’s ns 10’s µs 10’s µs 100’s µs

Não-volatilidade não sim sim sim sim sim sim
Durabilidade
(Nº. escritas) 1016 108 1014 1015 108–109 105 105

Tabela 3.1: Comparação entre DRAM [22, 13, 14], XPoint [11, 16], FeRAM [6, 7, 17],
STT-RAM [9, 24, 35], PCM [18, 27] e Flash [5, 23, 32].

uso de PMs é uma capacidade potencialmente muito maior do que as que são possiveis
com o uso de DRAM (apesar de possuı́rem velocidades de acesso inferiores) e velocida-
des muito maiores de acesso do que dispositı́vos de bloco (apesar de ter uma capacidade
de armazenamento inferior). Em outras palavras, PMs se encaixam como uma tecnologia
intermediária entre os atuais dispositivos de bloco e a as memórias de trabalho que são
tipicamente representadas pela tecnologia DRAM.

Algumas dessas novas tecnologias, como por exemplo PCM, já possuem desem-
penhos comparáveis à DRAM. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das caracterı́sticas de
algumas dessas tecnologias de memória. Apesar de Flash estar entre as tecnologias de
memória com o maior amadurecimento atualmente, ela tem uma durabilidade limitada.
No entanto, algumas projeções [14, 15] já indicam que as mais novas tecnologias alter-
nativas de memória superarão o desempenho e escalabilidade de tecnologias tradicionais
como Flash em alguns anos, como já é, inclusive, o caso da 3D XPoint.

O ritmo de desenvolvimento destas novas tecnologias indica que o desempenho
dos dispositivos de armazenamento baseados nessas novas tecnologias cada vez mais
deve se aproximar do desempenho das memórias de trabalho, hoje baseadas quase que
exclusivamente3 em DRAM. Quando levamos em consideração a natureza hierárquica
dos computadores atuais e o desempenho das mais novas tecnologias de memória, nos
damos conta que um passo natural após a substituição da tecnologia dos dispositivos de
armazenamento secundários por memórias persistentes é a utilização de tecnologias de
memória com maior escalabilidade no próximo nı́vel hierárquico: a memória de trabalho.
Com exceção da memória Flash4, novas tecnologias de memória persistente já podem ser
consideradas como possı́veis substitutas à tecnologia tradicional.

3Em alguns dispositivos embarcados o uso de memória persistente como memória de trabalho já é uma
realidade.

4Sua baixa durabilidade a torna inadequada para uma memória ativa de trabalho.

Minicursos da XXII Escola Regional de Alto Desempenho da Região Sul. DOI: 10.5753/sbc.8387.0

66

http://doi.org/10.5753/sbc.8387.0


HDD, Flash

DRAM

SRAM

M
a

io
r 

D
e

se
m

p
e

n
h

o

M
a

io
r 

G
a

st
o

 E
n

e
rg

é
ti

c
o SRAM

NVM 

(PCM, FeRAM, ...)

Capacidade de 

Armazenamento

Capacidade de 

Armazenamento

Memória de

Trabalho

Registradores

e Caches

Dispositivos de 

Armazenamento

Não-Volátil

M
a

io
r D

e
se

m
p

e
n

h
o

M
a

io
r G

a
sto

 E
n

e
rg

é
tic

o

Figura 3.1: Diagrama simplificado dos nı́veis hierárquicos de memória. Nesta figura
são comparados os nı́veis hierárquicos de memória e suas funções entre uma arquitetura
tradicional (esquerda) com uma arquitetura baseada em memória universal (direita). Em
uma arquitetura com memória universal, a memória de trabalho é a mesma utilizada para
o armazenamento permanente de dados.

3.2.2. O papel das PMs na hierarquia de memória

Pesquisas sobre os estágios de adoção de PM têm sido feitas considerando tanto substituições
parciais [27, 36, 29, 28] quanto totais [18, 35, 37] da DRAM por PMs. Uma arqui-
tetura com memória universal é, simplificadamente, uma arquitetura na qual os nı́veis
de memória de armazenamento secundário e de trabalho foram condensados em apenas
um [1]. A Figura 3.1 ilustra simplificadamente as diferentes funções de cada um dos
nı́veis hierárquicos de memória comparando uma arquitetura tradicional a uma arquite-
tura com memória universal.

Ainda assim, é muito provável que leve alguns anos até que uma máquina co-
mercial com estas caracterı́sticas chegue ao mercado [21]. Em 2014 a Hewlett-Packard
anunciou [10, 34, 8] ter dado inı́cio um a um projeto de pesquisa para a construção de
um protótipo com tal arquitetura (apesar de, até hoje, não existir um produto amplamente
disponı́vel no mercado com essas caracterı́sticas).

As atuais limitações de desempenho, durabilidade, disponibilidade e custo das
PMs quando comparadas à DRAM (uma tecnologia madura e já produzida em larga es-
cala) fazem com que a adoção dessas novas tecnologias seja gradual, primeiramente com
PMs lado a lado com DRAM, em seguida substituindo-a completamente para finalmente
estar presente em todos os nı́veis hierárquicos de memória.

A Figura 3.2 mostra algumas das possı́veis combinações. No caso (a), vemos o
uso tradicional de memória DRAM como memória de trabalho exclusiva, sem a presença
de PMs e com dispositivos de armazenamento secundários tradicionais. Em (b), con-
tudo, vemos a presença de PM em total substituição à memória volátil. Este cenário é
o mais próximo de uma máquina com arquitetura universal de memória. No entanto, tal
máquina ainda possui as caches e os registradores do processador utilizando tecnologias
de memória voláteis como, por exemplo, SRAM. Este cenário, onde há a substituição
completa de DRAM por PM, deve ainda levar alguns anos para ocorrer de maneira ampla
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Figura 3.2: Possı́veis papeis da PM na hierarquia da memória principal. (a) Arquitetura
tradicional. (b) Como uma substituta para DRAM (c) Utilizando DRAM como uma cache
(d) DRAM e PM lado a lado. Adaptado de [30].

simplesmente porque a tecnologia de DRAM ainda possui um melhor desempenho do
que as PMs. O caso (c) tenta combinar o desempenho superior de DRAM com a capa-
cidade superior das PMs, assim servindo como uma cache para acelerar os acessos. De
fato, neste cenário pode-se pensar na DRAM como um nı́vel adicional de cache (externo)
ao processador. Finalmente, no caso (d), a PM trabalha lado a lado com a DRAM. Logo,
a escolha de qual memória deve ser utilizada (e quando) fica a cargo do software (do sis-
tema operacional e das aplicações). Embora as máquinas atuais equipadas com Optane
DC possam trabalhar nas configurações (c) e (d), as pesquisas tendem a se concentrar na
opção (d), já que essa configuração expõe a PM diretamente ao programador.

3.3. Desafios na Programação
A Figura 3.3 apresenta os modos de acesso a dispositivos não-voláteis. O primeiro
modo de uso (a) emprega uma API de arquivos, ou seja, o dispositivo é exposto para
as aplicações como se fosse um arquivo (tipicamente localizado em /dev/pmem em sis-
temas Linux). A segunda interface de programação (b) é através de uma API de consultas,
por exemplo fornecida por um banco de dados, que enxerga a dispositivo persistente como
um arquivo armazenado em um dispositivo de armazenamento em blocos. Finalmente, a
terceira interface (c) enxerga a PM como uma área de memória, a ser utilizada direta-
mente como se fosse memória de trabalho convencional, fazendo acessos de leitura e
escrita diretamente da aplicação.

Os modos de acesso (a) e (b), embora tradicionais, foram construı́dos para dis-
positivos acessados em blocos. Eles requerem duas representações dos dados para uma
estrutura de dados: uma para a versão em DRAM e outra serializada para ser armazenada
no dispositivo de armazenamento em bloco. Por esta razão é necessário converter entre
um formato e outro durante o carregamento (de-serialização) e salvamento (serialização).
A utilização desses dois modos não possui um mapeamento direto e óbvio com o uso
da DRAM pelas aplicações. O modo (c), que é o foco desde minicurso, acessa a PM
diretamente, como se fosse a memória DRAM que estamos acostumados. Esta maneira
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Figura 3.3: Principais modos de acesso à PM. (a) através de uma API de arquivos. (b)
através de uma API fornecida, por exemplo, por um banco de dados que acessa a PM
como um dispositivo de armazenamento de blocos. (c) Através de acesso direto, usando
operações de load/store diretamente da aplicação. Adaptado de [30].

de acesso evita gargalos impostos pela pilha de software presente nos modos (a) e (b)
(sistema de arquivos, sistema gerenciador do banco de dados, paginação do sistema ope-
racional, etc). Enquanto os overheads associados com este tipo de acesso, em geral, são
desprezı́veis quando estamos lidando com dispositivos lentos como um disco rı́gido ou
com um SSD, eles passam a ser um gargalo importante de desempenho quando utiliza-
mos uma PM cujo desempenho supera muito (em termos de latência e banda) aqueles de
SSDs e HDs tı́picos.

O uso de PM como uma memória de trabalho traz consigo desafios, alguns novos
e outros bem conhecidos, para os desenvolvedores. O primeiro e mais óbvio é que torna-
se preciso assegurar que acessos concorrentes aos dados sejam sincronizados e, assim,
sejam evitadas condições de corrida. Outros, contudo, são desafios que aparecem devido
às interações da PM com os demais nı́veis de memória. Nós os exploramos na próxima
seção.

3.3.1. Interações com as caches

Suponha que tenhamos um programa simples, que apenas quer armazenar um valor em
uma posição de memória. Um possı́vel código que efetua esta tarefa é mostrado abaixo
(à esquerda) e o que será efetivamente executado pelo processador será algo semelhante
ao que está à direita:

x = 1; STORE X, 1

Após a execução deste código, desejamos que como resultado o valor 1 seja arma-
zenado na PM, conforme a Figura 3.5a. Porém, na verdade, o que provavelmente ocorrerá
é o cenário mostrado na Figura 3.5b.
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(a) Comportamento desejado. (b) Comportamento provável.

Figura 3.5: Interações da cache com a PM. Uma operação de escrita não altera imediata-
mente a PM, mas sim a cache do processador.

A situação mostrada na Figura 3.5b pode ser perigosa pois, apesar da visão dos
processos em execução que têm acesso à essa posição de memória ser consistente e
todos verem o valor 1 (garantido pelo modelo de memória do processador/protocolos
de coerência de cache), uma possı́vel falha no fornecimento de energia neste ponto da
execução implicaria a perda do valor armazenado já que as caches são voláteis.

De fato existem instruções especı́ficas que ignoram a cache e que permitem fazer
loads e stores diretamente na memória de trabalho. Em arquiteturas Intel tais instruções
são chamadas de Non-temporal. Essas instruções, contudo, trazem consigo uma penali-
dade considerável de desempenho além de forçarem o programador a trocar um programa
relativamente simples, como uma atribuição a uma variável, pela chamada de uma função
especial do compilador para a geração das instruções relevantes, incluindo barreiras de
memória para tornar os resultados visı́veis para todos os processadores.

Uma possı́vel correção para o problema acima usando apenas barreiras seria a
seguinte:

x = 1;
STORE X, 1
FLUSH

A instrução do tipo flush força o dado a sair da cache e ir para o próximo nı́vel
de memória. Há diferentes versões de flushes, como veremos adiante, mas é possı́vel que
o flush não envie o dado imediatamente para o próximo nı́vel. Podemos imaginar que o
flush age como se fosse uma chamada não bloqueante. O que significa que mesmo após
executar o flush, em caso de falhas, pode ocorrer de alguns dados serem perdidos. Assim,
para garantir que tudo está corretamente salvo, precisamos de uma barreira de memória
(fence) após o flush.

Outro cuidado a ser tomado é durante otimizações do código que podem inadver-
tidamente introduzir bugs. Por exemplo, o uso de flushes e barreiras a cada operação de
store pode deixar o programa lento. Logo é razoável supor que sua consolidação seja feita
como uma possı́vel otimização:
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// x = 1;
// y = 1;

store X, 1
flush X
fence

store Y, 1
flush Y
fence

(a) Original

// x = 1;
// y = 1;

store X, 1
store Y, 1

flush X
flush Y
fence

(b) Otimizado

Contudo o código otimizado acima pode não ser válido caso exista uma necessi-
dade (definida pela aplicação em questão) de que o valor de X seja armazenado antes do
valor de Y. Em outras palavras, o código acima pode não obedecer a ordem dos stores em
caso de falhas e é possı́vel que apenas o valor de Y seja escrito, e portanto salvo, na PM.

A lista abaixo apresenta algumas instruções de flush e acesso não-temporal à
memória disponı́veis na ISA x86. Note que nem todas as instruções podem estar dis-
ponı́veis em todos os processadores e que o comportamento de algumas pode variar de-
pendendo da versão do processador.

• CLFLUSH - Faz o flush e invalida uma linha de cache. Comportamento serializado.

• CLFLUSHOPT - O mesmo que CLFLUSH mas não serializa (o que permite um
certo nı́vel de concorrência). Exige o uso de uma barreira após uma sequência de
instruções deste tipo.

• CLWB - Comportamento semelhante ao CLFLUSHOPT, contudo não invalida (obri-
gatoriamente) a linha da cache. Em alguns modelos de processadores a linha é
invalidada e em outros não. Exige uso de uma barreira.

• Non-Temporal Stores - Ignoram as caches e escrevem diretamente na PM.
Exigem uso de barreira.

• SFENCE - Barreira de escrita. Garante que todas as operações que apareceram antes
da barreira (program order) têm seus efeitos globalmente visı́veis antes de efeitos
de qualquer outra instrução de store após a barreira.

• WBINVD - (kernel mode) Faz o flush de todas as linhas de todas as caches e as
invalida.

3.3.2. Domı́nios de persistência

Para tentar especificar (um pouco) melhor o modelo de memória oferecido pelas diferen-
tes máquinas com suporte a PM e facilitar o trabalho dos desenvolvedores, a Intel divide
as máquinas com este suporte em duas categorias chamadas domı́nios de persistência
(persistence domains) ou domı́nios de proteção contra falhas de alimentação (power-fail
protection domain). Esses domı́nios são mostrados na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Domı́nios de persistência. Com ADR, os dados são persistentes assim que
atingirem a WPQ. A eADR garante que os dados se tornem persistentes assim que atingi-
rem as caches. Adaptado de [12].

O primeiro domı́nio de persistência chamado de Asynchronous DRAM Refresh
(ADR) garante que dados que já chegaram até a PM, ou ainda, que estejam no contro-
lador de memória (representado pela fila de escritas pendentes, Write Pending Queue -
WPQ, na Figura 3.8) serão persistidos, ainda que haja uma falha. Para garantir que esses
dados estejam em uma dessas localizações podemos utilizar uma combinação de flushes e
barreiras de memória. As combinações corretas de quais instruções de flush e de barreira
devem ser utilizadas dependem da máquina em questão.

O segundo domı́nio de persistência, chamado Enhanced Asynchronous DRAM Re-
fresh (eADR), oferece todas as garantias oferecidas pelo domı́nio ADR, além de oferecer
garantias que dados presentes nas caches dos processadores também serão escritos para
a PM. Neste caso apenas os dados que ainda estejam nos registradores do processador
seriam perdidos em caso de falhas. Essa garantia exige, contudo, uma fonte de energia
auxiliar que seja capaz de manter o processador funcionando por alguns instantes para
que as linhas sujas das caches possam ser enviadas para o controlador de memória e, em
seguida, para a PM. Apesar deste domı́nio de persistência já ter suporte oficial de alguns
processadores e placas-mães [12], ainda não está claro como eADR funcionaria já que
não existem, até onde pudemos averiguar, soluções disponı́veis no mercado para fornecer
a energia que seria necessária para essa operação.

Atualmente há, de fato, apenas suporte de processadores da Intel para o uso de
PM. A biblioteca PMDK, apoiada pela Intel, foi criada como uma solução para que os
desenvolvedores que desejam utilizar PM não tenham que, repetidamente, lidar com pro-
blemas semelhantes aos descritos acima além de não precisarem estar, necessariamente,
cientes das idiossincrasias de cada processador. Em particular, determinar que tipos de
operações de memória (barreiras, flushing, logging, . . . ) estão disponı́veis em cada pro-
cessador é algo que foge do domı́nio da maior parte das aplicações que empregam PM.
Some-se a isso o fato de que alguns comportamentos de instruções não são exatamente
especificados pela documentação e que variam de acordo com a versão de processadores
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Figura 3.9: Pilha de software para programação com PM fornecida pela Intel. Este Adap-
tado de [30].

com a mesma ISA! Por estas razões recomendamos o uso do PMDK (ou de uma biblioteca
semelhante). Neste curso concentraremo-nos no uso do PMDK apenas.

3.4. Programando com o Intel PMDK
Como apresentado nas seções anteriores, a programação para PM diverge de várias ma-
neiras do modelo tradicional com DRAM. Esta seção apresenta de forma prática os prin-
cipais pontos necessários para garantir a persistência dos dados usando o Intel PMDK
(Persistent Memory Development Kit) [30]. Como a tecnologia de PM é relativamente re-
cente, a pilha de software ainda é incipiente e há uma grande variedade de modelos sendo
propostos na Academia (veja [2]). O Intel PMDK tem sido desenvolvido há uma década
e a Intel optou por abrir o código fonte do projeto 5. O projeto é atualizado com bastante
frequência e é notável o interesse da Intel em prover essa infraestrutura de software dado
que lançou recentemente no mercado dispositivos com PM (Intel Optane DC).

A Figura 3.9 mostra as camadas tı́picas fornecidas pela Intel para a programação
com PM, separadas em vários nı́veis de abstração. Como o propósito desta seção é apre-
sentar uma visão prática dos conceitos já discutidos, optou-se por focar na camada co-
nhecida como libpmemobj (camada 3). Essa é a camada mais básica que provê os
recursos essenciais para programação de estruturas de dados persistentes, em particular
transações. O libpmemobj é uma biblioteca para linguagem C mas atualmente há al-
guns bindings para outras linguagens, como C++ e Java. Os exemplos utilizados neste
texto usam a sintaxe original para linguagem C.

Nesta parte serão discutidos os conceitos chaves empregados pelo PMDK para a
programação com PM. Estes podem ser divididos em: i) acesso à PM; ii) atualização dos
dados persistentes; e iii) gerenciamento de memória. As próximas seções apresentam com
um maior detalhe esses conceitos, seguido de um exemplo prático com a implementação

5Veja https://pmem.io/
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de um estrutura de lista ligada persistente.

3.4.1. Acesso à PM

A PM é acessada por meio de um pool de memória, representado no PMDK pelo tipo
PMEMobjpool. O pool de memória é uma abstração para a área de memória persis-
tente que será gerenciada. Do ponto de vista do sistema operacional, o pool de memória
é tratado como um arquivo convencional e pode ser criado pela ferramenta pmemtool
disponibilizada pelo PMDK (recomendado) ou programaticamente. Uma vez criado, pro-
gramadores devem explicitamente abrir o pool através de uma chamada especı́fica for-
necida pelo PMDK antes de trabalhar com seu conteúdo. Essa chamada retornará um
identificador, comumente chamado de pool object pointer (pop), utilizado para realizar
diversas operações sobre o pool. Enquanto que na programação tradicional com memória
volátil a memória é alocada a partir do heap, com PM os dados devem ser alocados no
pool. Diferentemente do heap, os dados na PM são acessados a partir de um objeto raiz.
Todo objeto armazenado em um pool persistente deve ser acessado a partir do objeto raiz.
Todo pool tem exatamente um objeto raiz e ele sempre existe.

Uma vez o pool aberto, o objeto raiz pode ser recuperado através de uma cha-
mada oferecida pelo PMDK, tipicamente a pmemobj root(). Essa chamada retorna
um ponteiro para o objeto raiz. É importante ressaltar que esse ponteiro aponta para uma
área de memória persistente e portanto requer alguns cuidados especiais. Quando um
pool é aberto, ele é mapeado para o espaço de endereçamento do processo. Geralmente
não é possı́vel prever em qual faixa desse espaço o pool será mapeado. Ou seja, usar
um ponteiro convencional não é suficiente para endereçar um objeto persistente porque
os endereços podem mudar de uma execução para outra. Usa-se o termo ponteiro per-
sistente para diferenciar os ponteiros para PM dos ponteiros convencionais para memória
volátil. No PMDK, um ponteiro persistente é representado pelo tipo PMEMoid de 128
bits, sendo composto por um identificador único de pool, de 64 bits, e um deslocamento,
também de 64 bits. Para encontrar o endereço de um objeto no pool persistente é ne-
cessário somar o endereço virtual base, no qual o pool foi mapeado, com o deslocamento.
Isso geralmente é feito por meio da chamada pmemobj direct().

Como um resumo, eis os passos necessários para acessar a PM: 1) criar o pool (se
ainda não existir); 2) abrir o pool; 3) recuperar o objeto raiz; 4) efetuar operações na PM
a partir deste objeto.

3.4.2. Atualização dos dados persistentes

O conceito principal utilizado pelo PMDK para proporcionar alteração do estado persis-
tente é o de transação. Uma transação garante que todas as alterações realizadas dentro
dela ou são efetivadas (committed) e consideradas persistentes, ou então abortadas (abor-
ted) e revertidas (rollback) – nesse caso é como se nada tivesse acontecido. Essa propri-
edade é geralmente conhecida como tudo ou nada (all or nothing) e é a principal razão
de se usar transações no contexto de PM. Desta forma, se uma queda de energia ou falha
do sistema acontece enquanto uma transação está sendo executada, todas as alterações re-
alizadas até aquele ponto serão revertidas. As transações fornecidas pelo PMDK podem
ser aninhadas, mas é importante ressaltar que não garantem atomicidade entre threads,
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ou seja, as modificações realizadas por uma transação de uma determinada thread são
visı́veis para todas as outras. Portanto é necessário a utilização de um mecanismo de
sincronização especı́fico no caso de aplicações multithreading. Por simplicidade, este
texto não discute o suporte da PMDK para programação multithreading.

Toda operação efetuada sobre a PM que possa causar inconsistências deve ser co-
locada dentro de uma transação. No PMDK, uma transação pode ser especificada através
do conjunto de macros TX BEGIN e TX END. Ao começar a transação é necessário es-
pecificar o pool de memória sobre o qual ela atuará. A maneira como as transações do
PMDK garantem atomicidade a falhas é através do versionamento de dados, similar ao
que acontece em sistemas de Banco de Dados. A técnica mais comum é conhecida como
Write-Ahead Logging, ou simplesmente WAL [25]. Por exemplo, até recentemente o
PMDK utilizava o undo-logging 6, no qual uma cópia do dado é salvo em um log interno
antes do valor original ser alterado na PM. Apesar do programador não precisar conhe-
cer exatamente como o esquema de logging é implementado, ele precisa informar para o
PMDK, por meio de chamadas especı́ficas da biblioteca (e.g., TX ADD), quais os blocos
de memória persistente serão alterados. Discutimos com mais detalhes como isso é feito
ao implementar uma estrutura de dados persistente na Seção 3.4.4.

3.4.3. Alocação de memória

A interface para alocação de memória persistente também se difere da interface conven-
cional para memória volátil. Para entender o porquê, considere que exista um alocador de
memória persistente e que ela pudesse ser alocada através da seguinte chamada:

persistent_ptr = persistent_malloc(100);

Agora pense nos problemas que podem acontecer durante a execução desse trecho
de código. Em particular, o que acontece se a memória é reservada internamente pelo
alocador mas uma falha qualquer (e.g., queda de energia) acontece antes da atribuição
para o ponteiro persistente? Qual é o estado do sistema depois que a falha for tratada (e.g.,
o sistema for religado)? Do ponto de vista do alocador, a alocação aconteceu. Porém,
do ponto de vista da aplicação, o ponteiro ainda é inválido. O resultado da falha é um
vazamento persistente de memória!

A forma mais comum e recomendada para resolver essa inconsistência é realizar
a alocação de memória persistente dentro de uma transação. Pelo fato da chamada estar
sendo realizada dentro de uma transação, uma falha antes da atribuição faz com que todo
o trecho de código (inclusive a memória persistente alocada) seja revertido. Ou seja, o
vazamento de memória não pode mais acontecer. O PMDK fornece ainda outras duas
formas para alocação de memória persistente: alocação atômica e a interface reserve/-
publish. Pelo fato da usabilidade dessas interfaces ser restrita a casos especı́ficos, este
texto se concentra no uso de alocação através de transações. O leitor pode encontrar mais
detalhes sobre esses métodos alternativos no livro da Intel [30].

6Outra forma comum é o redo-logging, no qual as alterações são salvas em um log interno e aplicadas
durante a fase de efetivação da transação.
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1 struct Node {
2 int data;
3 struct Node *next;
4 };
5
6 typedef struct Node NODE;
7
8

(a) Convencional

struct Node {
int data;
PMEMoid p_next;

};

struct my_root {
PMEMoid p_head;

};

(b) PMDK

Figura 3.10: Definição da estrutura para lista ligada simples. A versão com o PMDK
(direita) utiliza ponteiros persistentes (PMEMoid) e declara explicitamente o objeto raiz.

3.4.4. Uma lista ligada persistente

Esta seção discute como os principais conceitos do PMDK descritos anteriormente podem
ser usados para implementar uma estrutura de dados do tipo lista ligada persistente. Para
fins de comparação, uma versão convencional (memória volátil) dessa estrutura de dados
também é usada7. A Figura 3.10a mostra a forma convencional, enquanto a Figura 3.10b
apresenta uma versão utilizando o PMDK. Há duas diferenças principais. Primeiro, note
que os ponteiros precisam usar o tipo PMEMoid, já que agora a estrutura residirá na PM.
Em segundo lugar, é comum declarar uma estrutura para representar o objeto raiz, no caso
do exemplo a estrutura my root (linhas 6–8). Neste exemplo, o objeto raiz é apenas um
ponteiro persistente para o primeiro elemento da lista.

Há diversos procedimentos que operam sobre a lista ligada, entre eles: inserção,
remoção, busca e impressão. Para começar a operar com a estrutura, a versão convenci-
onal provavelmente vai declarar um ponteiro (volátil) que será passado para os diferentes
procedimentos. A versão persistente necessita primeiramente abrir o pool e recuperar o
objeto raiz. A Figura 3.11 mostra um pool já existente (exemplo.pool) sendo aberto
(linha 2)8. O pool é simplesmente um arquivo localizado na PM. Para que a aplicação
possa confirmar se o conteúdo do pool é o esperado, geralmente um layout (basicamente,
uma string) pode ser associado ao pool. Desta forma, no momento da abertura do pool,
a aplicação pode exigir que o pool sendo aberto tenha um layout especı́fico. No exem-
plo, o layout pm-linkedlist é usado. Assim, se o pool possuir um outro layout, a
rotina vai falhar. Quando o pool persistente é aberto, um ponteiro para o objeto do tipo
PMEMobjpool é retornado. Este ponteiro deve ser usado em outras chamadas do PMDK
que lidam com o pool.

Uma vez o pool aberto, é possı́vel recuperar o ponteiro para o objeto raiz (linha
5). Lembre-se que todo pool tem um único objeto raiz e ele é sempre válido. Caso seja
a primeira vez que o objeto esteja sendo recuperado, a chamada pmemobj root cria
um novo objeto (vazio, por padrão), cujo tamanho é dado pelo segundo parâmetro. Para
acessar o conteúdo do objeto raiz (no caso, um ponteiro para a lista ligada persistente) é

7O código fonte deste exemplo está disponı́vel em https://github.com/baldas/
minicurso-memoria-persistente

8O código para checagem de erro é omitido para simplificar a exposição do tema.
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1 /* Abre o pool persistente e retorna um identificador */
2 PMEMobjpool *pop = pmemobj_open("exemplo.pool", "pm-linkedlist");
3
4 /* Recupera um ponteiro persistente para o objeto raiz */
5 PMEMoid p_root = pmemobj_root(pop, sizeof(struct my_root));
6
7 /* Transforma em um ponteiro convencional para acesso ao objeto raiz */
8 struct my_root *root = pmemobj_direct(p_root);
9

10 /* Imprime o conteudo da lista */
11 display(root->p_head);

Figura 3.11: Trecho de código necessário na versão persistente: abertura do pool de
memória e acesso ao objeto raiz.

necessário primeiro transformar o ponteiro persistente (PMEMoid) para um ponteiro con-
vencional. Isto pode ser feito adicionando ao endereço base do pool persistente (endereço
no qual o pool for mapeado no espaço de endereçamento do processo) o deslocamento
do objeto raiz. A chamada pmemobj direct desempenha essa função (linha 8). Em
geral, essa transformação é necessária toda vez que o conteúdo de um objeto apontado por
um ponteiro persistente (PMEMoid) precisar ser acessado. Uma dica para evitar a con-
fusão entre ponteiros convencionais e persistentes é sempre nomear as variáveis do tipo
PMEMoid com o prefixo “p ”. Finalmente, um exemplo com a chamada que imprime o
conteúdo da lista ligada persistente pode ser visto na linha 11.

Para compreender melhor a diferença da versão volátil da lista ligada para a per-
sistente, considere a Figura 3.12. O lado esquerdo mostra o espaço de endereçamento
(endereços de memória aumentam de baixo para cima) de um processo que usa apenas
memória volátil. A alocação dinâmica usa memória do heap (área verde). No exemplo, o
ponteiro para o começo da lista é armazenado na seção de dados. Agora compare com a
versão persistente (lado direito). Neste caso, a memória persistente também foi mapeada
para o espaço de endereçamento do processo (área azul). É possı́vel, portanto, acessar
tanto a memória DRAM quanto PM. Os ponteiros persistentes (PMEMoid) estão repre-
sentados graficamente por hexágonos. A figura assume que um pool persistente (azul
mais escuro) já foi aberto. O ponteiro root (alocado em DRAM) contém o endereço
de 128 bits (PMEMoid) para o objeto raiz. É importante que os ponteiros persistentes
sempre apontem para algo dentro do pool.

Um fator complicador para quem está migrando do modelo convencional para
o persistente é trabalhar de forma consistente com os ponteiros persistentes. Considere
a implementação do procedimento para impressão da lista apresentado na Figura 3.13.
A Figura 3.13a mostra uma implementação tı́pica para a versão volátil da estrutura de
dados. Comparando com a versão persistente, da Figura 3.13b, é possı́vel notar que o
ponteiro convencional foi substituı́do pelo persistente (PMEMoid). Qualquer operação
não trivial sobre esse ponteiro requer algum tipo de chamada para o PMDK. Por exemplo,
para checar se o ponteiro é nulo, geralmente a macro OID IS NULL é usada (linha 3).
Como já dito, sempre que o conteúdo do objeto apontado por um ponteiro persistente
deve ser acessado, primeiro é necessário convertê-lo para a versão convencional através
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Figura 3.12: Uma visão do espaço de endereçamento com a lista ligada volátil (esquerda)
e persistente (direita). A PM é mapeada no espaço de endereçamento do processo e pode
ser acessada assim que um pool (PMEMobjpool) é aberto.

da chamada pmemobj direct (linhas 4 e 5).

As operações realizadas diretamente sobre os objetos PMEMoid podem ser confu-
sas e suscetı́veis a erros. Por exemplo, a chamada pmemobj direct retorna ponteiros
sem tipo (void *). Portanto, é necessário realizar uma coerção para o tipo adequado.
Os desenvolvedores do PMDK logo notaram que isso poderia ser um problema e imple-
mentaram uma abordagem baseada em macros para facilitar o manuseio dos ponteiros
persistentes. Esta estratégia provê checagem estática de tipo, ou seja, o compilador pode
acusar erros se um ponteiro para um objeto de um tipo for atribuı́do para um ponteiro de
um tipo diferente.

Uma explicação completa sobre o suporte para checagem de tipos do PMDK está
fora do escopo deste texto. No entanto, será apresentado o básico para a implementação da
lista ligada persistente. A primeira etapa consiste da declaração do layout do pool, como
mostrado na Figura 3.14. O layout é declarado nas linhas 1 a 4. A primeira linha marca
o inı́cio da declaração e, a quarta linha, seu final. É necessário informar um nome para
o layout (no caso, linkedlist). A declaração é composta do tipo para o objeto raiz
(linha 2) e de todas as estruturas auxiliares; no caso do exemplo, apenas o tipo do nodo da
lista ligada (linha 3). As linhas 6–13 mostram a declaração das estruturas, similar àquelas
já apresentadas na Figura 3.10b. Porém, note que agora o tipo PMEMoid é substituı́do
pela macro TOID. O parâmetro da macro é o tipo do ponteiro persistente.

A Figura 3.15 mostra como o procedimento para impressão da lista persistente

Minicursos da XXII Escola Regional de Alto Desempenho da Região Sul. DOI: 10.5753/sbc.8387.0

78

http://doi.org/10.5753/sbc.8387.0


1 void display(NODE *head) {
2 NODE *current = head;
3 while (current != NULL) {
4 printf(" %d ", current->data);
5 current = current->next;
6 }
7 }

(a) Convencional

1 void display(PMEMoid p_head) {
2 PMEMoid p_current = p_head;
3 while (!OID_IS_NULL(p_current)) {
4 printf(" %d ", ((NODE *)pmemobj_direct(p_current))->data);
5 p_current = ((NODE *)pmemobj_direct(p_current))->p_next;
6 }
7 }

(b) PMDK

Figura 3.13: Implementação do procedimento para impressão da lista ligada.

pode ser codificada usando as macros. Compare essa versão com a apresentada anterior-
mente na Figura 3.13b. Note que, novamente, o tipo PMEMoid é substituı́do pela macro
TOID (linhas 1 e 2). Além disso, ao invés de usar a chamada pmemobj direct, é
possı́vel usar a macro D RO para acessar o ponteiro direto para o objeto persistente (li-
nhas 4 e 5). Quando o conteúdo do objeto é somente lido, em geral a macro D RO é usada.
Para os casos onde o conteúdo é escrito, necessita-se usar a macro D RW.

O procedimento para a criação de um novo nodo para a lista ligada persistente é
apresentado na Figura 3.16. Como discutido previamente, a forma mais comum de alocar
memória do pool persistente é através de uma transação. A transação é iniciada na linha
5 e termina na linha 10. O parâmetro pop passado para a transação é o identificador
do pool aberto. Um novo objeto é alocado através de TX NEW, na linha 6. As linhas 8

1 POBJ_LAYOUT_BEGIN(linkedlist);
2 POBJ_LAYOUT_ROOT(linkedlist, struct my_root);
3 POBJ_LAYOUT_TOID(linkedlist, struct Node);
4 POBJ_LAYOUT_END(linkedlist);
5
6 struct Node {
7 int data;
8 TOID(struct Node) p_next;
9 };

10
11 struct my_root {
12 TOID(struct Node) p_head;
13 };

Figura 3.14: Lista ligada usando o suporte para declaração de layout do PMDK.
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1 void display(TOID(struct Node) head) {
2 TOID(struct Node) p_current = head;
3 while (!TOID_IS_NULL(p_current)) {
4 printf(" %d ", D_RO(p_current)->data);
5 p_current = D_RO(p_current)->p_next;
6 }
7 }

Figura 3.15: Procedimento para impressão usando o suporte de macros do PMDK.

e 9 inicializam os campos do novo nodo (dado e ponteiro). Note que aqui é necessário
utilizar a macro D RW ao invés da D RO, já que os campos estão sendo alterados. Se a
transação for abortada por alguma falha em qualquer ponto antes de ser finalizada, todas
as operações realizadas até aquele ponto serão descartadas.

Finalmente, a operação para inserir um novo elemento na cabeça da lista persis-
tente é apresentada na Figura 3.17. A primeira grande diferença para uma versão volátil do
mesmo procedimento é que é necessário o uso de uma transação (linhas 3–9). Isto ocorre
porque as operações de alocação do nodo (linha 4, código da Figura 3.16) e atualização
dos ponteiros (linhas 5 e 8) devem ser atômicas, já que uma falha em qualquer desses
pontos pode deixar a estrutura de dados em um estado inconsistente. Note também que o
código que cria o novo nodo é executado dentro de uma transação (Figura 3.16). Nesse
caso, o PMDK faz um “achatamento” (flattening) das transações, ou seja, é como se
existisse apenas uma. Uma outra diferença para a versão volátil é que, como discutido
anteriormente, é necessário explicitamente versionar todos os dados que são alterados
dentro da transação para que eles possam ser salvos no undo-log e a transação consiga
se recuperar corretamente em caso de falhas. Isso é feito através da chamada da linha 7.
Note que o único dado que precisa ser versionado é a cabeça da lista, já que o nodo em si
(alterado na linha 5) já é versionando automaticamente pelo alocador de memória.

1 TOID(struct Node) createNewNode(PMEMobjpool *pop, int data)
2 {
3 TOID(struct Node) p_newNode;
4
5 TX_BEGIN(pop) {
6 p_newNode = TX_NEW(struct Node);
7
8 D_RW(p_newNode)->data = data;
9 D_RW(p_newNode)->p_next = TOID_NULL(struct Node);

10 } TX_END
11
12 return p_newNode;
13 }

Figura 3.16: Procedimento para criação de um novo nodo usando o pool persistente.
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1 void insertAtHead(PMEMobjpool *pop, TOID(struct Node) *head, int data)
2 {
3 TX_BEGIN(pop) {
4 TOID(struct Node) p_newNode = createNewNode(pop, data);
5 D_RW(p_newNode)->p_next = *head;
6
7 TX_ADD_DIRECT(head);
8 *head = p_newNode;
9 } TX_END

10 }

Figura 3.17: Procedimento para inserção de novo nodo na lista persistente.

3.5. Conclusão
Neste minicurso apresentamos os principais conceitos relacionados à memória persis-
tente, suas tecnologias e seu uso. Para exemplificar o uso de PM, utilizamos a biblioteca
Intel PMDK e mostramos como uma estrutura de dados simples, como uma lista ligada
persistente, pode ser implementada para fazer uso das vantagens da PM em relação à
memória de trabalho tradicional. Já neste exemplo simples é fácil de perceber que ainda
há um longo caminho de pesquisa a ser percorrido para que o uso de PM seja tão sim-
ples, direto e menos propenso a falhas. Em particular, eventuais erros na programação
utilizando PM frequentemente só se manifestam quando há efetivamente uma falha no
sistema computacional em questão, o que dificulta a localização e a eventual correção
de erros de implementação. Neste minicurso nosso propósito também foi mostrar que
dispositivos com memória persistentes já são uma realidade e que a programação de tais
dispositivos vem ganhando bastante interesse tanto por parte da academia quanto pela
iniciativa privada.
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