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Resumo

Este minicurso é uma introducdo a programacdo com memoria persistente (PM). Nele
apresentaremos a motivacdo para uso dessa nova tecnologia; o suporte atual disponibili-
zado por processadores e sistemas operacionais; os problemas de consisténcias de dados
que podem acontecer; e como utilizar abstragdes de mais alto nivel (como transagoes)
para resolvé-los. O minicurso também apresenta uma série de exemplos prdticos utili-
zando o Intel PMDK para programacdo de estruturas de dados persistentes.

3.1. Introducao

As tecnologias para memoria persistente enderecada a byte (PM)! t&m sido exaustiva-
mente pesquisadas nos dltimos anos [3]. Como resultado, em 2019, a Intel colocou no
mercado o primeiro dispositivo dessa linha, conhecido como Intel Optane DC [33].

Quando comparadas a tradicional tecnologia de memoéria DRAM, essas novas
memorias possuem maior densidade, menor custo por bit e um desempenho ligeiramente
inferior (principalmente quanto as operagdes de escrita) [3]. O fato destas novas tecnlo-
gias disponibilizarem acessos na granularidade de byte permite que programadores aces-
sem tal memoria 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 a forma usual empregada com

ITambém conhecidas como memérias nio volateis (NVM) ou Storage Class Memory (SCM).
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memoria volatil. O grande desafio atual € como prover abstracdes para a programagao
desses novos dispositivos persistentes [31].

Considerando a recente introdu¢do de PM no mercado e os desafios relacionados
a sua programacao, argumentamos que esse tema € de extrema relevancia e que o suporte
atual para sua programacao 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 cientificos com foco em modelos de programacao para
PM [2], ressaltando ainda mais a importancia do tema. Apesar do minicurso ter um cunho
bem prético, também serdo mencionados tépicos de pesquisas mais recentes, o que pode
abrir oportunidades para os interessados em comecar algum estudo sobre o tema, tanto no
nivel de graduagdo quanto de pds-graduagao.

Atualmente ja € possivel adquirir maquinas nas quais a PM divide espaco com
a DRAM no papel de memoria de trabalho. Neste minicurso, vamos explorar o uso de
uma maquina com essas caracteristicas, € nos concentraremos na tecnologia 3D Xpoint
da Intel e no Intel PMDK (Persistent Memory Development Kit) que sdo o padrio de
facto do mercado. O restante do documento estd organizado como descrito a seguir.
Um detalhamento mais aprofundado sobre os conceitos de persisténcia sdo descritos na
Secdo 3.2. Em seguida, na sec@o Secao 3.3, descrevemos alguns dos desafios envolvidos
com o uso dessa tecnologia. Exemplos praticos do uso do Intel PMDK sido mostrados
na Se¢do 3.4, incluindo o desenvolvimento de uma lista ligada simples persistente. O
minicurso € encerrado na Se¢do 3.5.

3.2. Conceitos de Persisténcia

Nesta secdo descrevemos brevemente algumas tecnologias de memdria para em seguida
falarmos mais especificamente de conceitos de persisténcia relevantes a utilizacdo de uma
maquina com PM.

3.2.1. Tecnologias de memoria

Static Random-access Memory (SRAM), Dynamic Random-access Memory (DRAM) e
Flash sdo as tecnologias ndo mecanicas para armazenamento de memoria que atualmente
desfrutam das mais amplas aplicacdes no mercado. Essas tecnologias sdo empregadas
desde dispositivos mdveis, como telefones celulares, até computadores para processa-
mento cientifico de alto desempenho. Além de serem amplamente utilizadas, sdo tec-
nologias muito maduras que ja estdo disponiveis ha décadas (a tecnologia Flash, a mais
recente dentre as trés, surgiu ha pelo menos 35 anos [20]). Cada uma destas tecnologias
conta com certas vantagens e desvantagens dependendo da aplicagdo. Por exemplo, a
tecnologia SRAM ¢é rapida porém possui um gasto energético superior aquele da DRAM;
Flash, ao contrdrio das demais, ndo € volatil; 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, usudrios procu-
ram por um bom desempenho, por um gasto de energia aceitdvel e também por um preco
competitivo [1]. Portanto, em plataformas de hardware reais, h4 um compromisso entre
as limitagdes e vantagens de cada tipo de meméria aliado as necessidades praticas para
a sua fabricacdo. Tal conjunto de restricdes e compromissos motivou os projetistas de
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hardware a utilizar solu¢des hibridas onde cada um destes tipos de meméria € empregado
para desempenhar papéis nos quais o seu desempenho € o melhor. Esta solugao hibrida é
claramente evidenciada pelos niveis hierarquicos de memoria presentes nos atuais com-
putadores.

Nas modernas arquiteturas de hardware pode ocorrer uma consideravel variacao
no tempo de acesso aos dados dependendo da distancia hierdrquica entre os nicleos de
processamento e a localizacdo dos dados. Por esta razio memorias menores (mais rapidas
porém com um sobrecusto energético significativo) sdo utilizadas para mascarar o tempo
de acesso as memorias com maiores capacidades (com menor gasto energético porém
maior tempo de acesso). Atualmente, processadores tipicos possuem algumas dezenas de
registradores baseados em SRAM, alguns niveis de memdria cache localizadas no préprio
processador (SRAM), a memdria principal de trabalho baseada em DRAM e, finalmente,
um dispositivo de armazenamento ndo volatil que normalmente se apresenta na forma de
um disco rigido ou Solid-state Drive (SSD) baseado em memoria Flash. Em algumas
plataformas de hardware, e.g. Non-Uniform Memory Access (NUMA), pode existir ainda
um nivel hierdrquico adicional entre os niicleos de processamento e algumas regides da
memoria.

N3ao apenas os usudrios destes sistemas computacionais estao interessados em de-
sempenhos cada vez mais expressivos (que se traduzem, em parte, por tempos reduzidos
de acesso 2 memoria), como também estdo interessados em memorias com capacidades
cada vez maiores. Esta é uma tendéncia que nao d4 sinais de mudanga a curto prazo [19].
No entanto, as tecnologias de hardware atuais para a memoria principal baseadas em
DRAM, por mais maduras que estejam, estdo alcancando os seus limites em termos de
escalabilidade [14, 15] por fatores intrinsecos a maneira pela qual operam. Os proble-
mas enfrentados pelos engenheiros de hardware envolvem desde a criagdo de células de
memoria cada vez menores, até taxas de refresh que atualmente sdo impraticaveis.

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 ja consagradas tecnologias de armazenamento de memoria. Entre as principais
novas tecnologias alternativas competidoras estdo versdes mais modernas da memoria
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]? lan¢ada sob o nome comercial Intel Optane DC. Diferentemente da tecno-
logia DRAM, essas tecnologias alternativas t€ém como caracteristica a ndo volatilidade
dos dados, ou seja, ndo dependem de um fluxo continuo de alimentagdo elétrica para a
manutencao dos dados.

Estas tecnologias sdo genericamente classificadas como Storage Class Memory
(SCM), Non-Volatile Memory (NVM), ou simplesmente Persistent Memory (PM). PMs,
principalmente aquelas baseadas em Flash, t€m sido utilizadas para a fabricacdo de dis-
positivos de armazenamento secunddrios, um territério (ainda) dominado por dispositivos
de armazenamento mecanicos como discos rigidos. A principal vantagem vinculada ao

ZA tecnologia 3D XPoint é, de fato, uma tecnologia PCM. Contudo ela tem diversas caracteristicas como
ter varias camadas empilhadas [16] (dai o nome 3D) que justificam a sua classificagdo em uma categoria
diferente das PCMs tradicionais.
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Caracteristicas 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 64-256KB 8-64KB
bloco/laténcia N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 900ms 2ms
Tamanho da 64b  N.A. 64b 64b 64b 64b 512b-4KB
péagina

Lz:ltenc1a de 10’sns  10’sns  10’sns 10’s ns 10’s ns 100’s ns 10’s us
leitura

Laténcia de ) , ) ) s s >
escrita 10’sns  10’s us  10’s ns 10’s ns 10’s us 10’s us 100’s us
Nao-volatilidade niao sim sim sim sim sim sim
Durabilidade 106 108 10 10" 108-10° 10° 10°

(N°. escritas)

Tabela 3.1: Comparagdo 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 sao possiveis
com o uso de DRAM (apesar de possuirem velocidades de acesso inferiores) e velocida-
des muito maiores de acesso do que dispositivos de bloco (apesar de ter uma capacidade
de armazenamento inferior). Em outras palavras, PMs se encaixam como uma tecnologia
intermedidria entre os atuais dispositivos de bloco e a as memodrias de trabalho que sdo
tipicamente representadas pela tecnologia DRAM.

Algumas dessas novas tecnologias, como por exemplo PCM, ja possuem desem-
penhos comparédveis 8 DRAM. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das caracteristicas de
algumas dessas tecnologias de memoria. Apesar de Flash estar entre as tecnologias de
memoria com o maior amadurecimento atualmente, ela tem uma durabilidade limitada.
No entanto, algumas projecoes [14, 15] ja indicam que as mais novas tecnologias alter-
nativas de memdria superardo o desempenho e escalabilidade de tecnologias tradicionais
como Flash em alguns anos, como ja €, 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 memorias de trabalho, hoje baseadas quase que
exclusivamente® em DRAM. Quando levamos em consideracio a natureza hierdrquica
dos computadores atuais e o desempenho das mais novas tecnologias de memoria, nos
damos conta que um passo natural apds a substituicdo da tecnologia dos dispositivos de
armazenamento secunddrios por memorias persistentes € a utilizacdo de tecnologias de
memoria com maior escalabilidade no préximo nivel hierdrquico: a memoria de trabalho.
Com excecio da memdria Flash*, novas tecnologias de meméria persistente ja podem ser
consideradas como possiveis substitutas a tecnologia tradicional.

3Em alguns dispositivos embarcados o uso de meméria persistente como meméria de trabalho jd é uma
realidade.
4Sua baixa durabilidade a torna inadequada para uma memdria ativa de trabalho.
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Figura 3.1: Diagrama simplificado dos niveis hierdrquicos de memdria. Nesta figura
sdo comparados os niveis hierdrquicos de memoria e suas fungdes entre uma arquitetura
tradicional (esquerda) com uma arquitetura baseada em meméoria universal (direita). Em
uma arquitetura com memoria universal, a memoria de trabalho € a mesma utilizada para
0 armazenamento permanente de dados.

3.2.2. O papel das PMs na hierarquia de memdria

Pesquisas sobre os estdgios de ado¢cao de PM té€m sido feitas considerando tanto substitui¢des
parciais [27, 36, 29, 28] quanto totais [18, 35, 37] da DRAM por PMs. Uma arqui-
tetura com memoria universal é, simplificadamente, uma arquitetura na qual os niveis
de memodria de armazenamento secundério e de trabalho foram condensados em apenas
um [1]. A Figura 3.1 ilustra simplificadamente as diferentes fungdes de cada um dos
niveis hierdrquicos de memoria comparando uma arquitetura tradicional a uma arquite-
tura com memdria universal.

Ainda assim, é muito provavel que leve alguns anos até que uma maquina co-
mercial com estas caracteristicas chegue ao mercado [21]. Em 2014 a Hewlett-Packard
anunciou [10, 34, 8] ter dado inicio um a um projeto de pesquisa para a construgcdo de
um prot6tipo com tal arquitetura (apesar de, até hoje, ndo existir um produto amplamente
disponivel no mercado com essas caracteristicas).

As atuais limitagdes de desempenho, durabilidade, disponibilidade e custo das
PMs quando comparadas a DRAM (uma tecnologia madura e ji produzida em larga es-
cala) fazem com que a adoc¢do 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 niveis hierdrquicos de memoria.

A Figura 3.2 mostra algumas das possiveis combina¢des. No caso (a), vemos o
uso tradicional de meméria DRAM como memédria de trabalho exclusiva, sem a presenca
de PMs e com dispositivos de armazenamento secunddrios tradicionais. Em (b), con-
tudo, vemos a presenca de PM em total substituicio a memoria volatil. Este cendrio é
0 mais proximo de uma maquina com arquitetura universal de memoria. No entanto, tal
maquina ainda possui as caches e os registradores do processador utilizando tecnologias
de memoria volateis como, por exemplo, SRAM. Este cendrio, onde hd a substitui¢ao
completa de DRAM por PM, deve ainda levar alguns anos para ocorrer de maneira ampla
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Figura 3.2: Possiveis papeis da PM na hierarquia da memoria 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 d¢ DRAM com a capa-
cidade superior das PMs, assim servindo como uma cache para acelerar os acessos. De
fato, neste cendrio pode-se pensar na DRAM como um nivel adicional de cache (externo)
ao processador. Finalmente, no caso (d), a PM trabalha lado a lado com a DRAM. Logo,
a escolha de qual meméria deve ser utilizada (e quando) fica a cargo do software (do sis-
tema operacional e das aplicacdes). Embora as méaquinas atuais equipadas com Optane
DC possam trabalhar nas configuracdes (c) e (d), as pesquisas tendem a se concentrar na
op¢ao (d), ja que essa configuracdo expde a PM diretamente ao programador.

3.3. Desafios na Programacao

A Figura 3.3 apresenta os modos de acesso a dispositivos ndo-volateis. O primeiro
modo de uso (a) emprega uma API de arquivos, ou seja, o dispositivo € exposto para
as aplicacdes como se fosse um arquivo (tipicamente localizado em /dev/pmem em sis-
temas Linux). A segunda interface de programacao (b) € 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 4drea de memoria, a ser utilizada direta-
mente como se fosse memoria de trabalho convencional, fazendo acessos de leitura e
escrita diretamente da aplicagao.

Os modos de acesso (a) e (b), embora tradicionais, foram construidos para dis-
positivos acessados em blocos. Eles requerem duas representacdes dos dados para uma
estrutura de dados: uma para a versao em DRAM e outra serializada para ser armazenada
no dispositivo de armazenamento em bloco. Por esta razdo € necessario converter entre
um formato e outro durante o carregamento (de-serializa¢do) e salvamento (serializacio).
A utilizacdo desses dois modos ndo possui um mapeamento direto € dbvio com 0 uso
da DRAM pelas aplicagdes. O modo (c), que € o foco desde minicurso, acessa a PM
diretamente, como se fosse a meméria DRAM que estamos acostumados. Esta maneira
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Figura 3.3: Principais modos de acesso a 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
operacdes de load/store diretamente da aplicacdo. 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, paginagao do sistema ope-
racional, etc). Enquanto os overheads associados com este tipo de acesso, em geral, sdo
despreziveis quando estamos lidando com dispositivos lentos como um disco rigido 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 laténcia e banda) aqueles de
SSDs e HDs tipicos.

O uso de PM como uma memoria de trabalho traz consigo desafios, alguns novos
e outros bem conhecidos, para os desenvolvedores. O primeiro € mais 6bvio é que torna-
se preciso assegurar que acessos concorrentes aos dados sejam sincronizados e, assim,
sejam evitadas condi¢des de corrida. Outros, contudo, sdo desafios que aparecem devido
as interagdes da PM com os demais niveis de memoria. Nés os exploramos na proxima
secao.

3.3.1. Interacoes com as caches

Suponha que tenhamos um programa simples, que apenas quer armazenar um valor em
uma posicdo de memoria. Um possivel codigo que efetua esta tarefa é mostrado abaixo
(a esquerda) e o que serd efetivamente executado pelo processador serd algo semelhante
ao que esta a direita:

x = 1; STORE X, 1
Ap06s a execugido deste codigo, desejamos que como resultado o valor 1 seja arma-

zenado na PM, conforme a Figura 3.5a. Porém, na verdade, o que provavelmente ocorrera
€ o cendrio mostrado na Figura 3.5b.

69


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

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

X=1 CPU store X, 1 X=1 CPU store X, 1
'
Cache x=1
\
Persistent Memory (PM) L] Persistent Memory (PM)
(a) Comportamento desejado. (b) Comportamento provavel.

Figura 3.5: Interacdes da cache com a PM. Uma operagdo de escrita ndo altera imediata-
mente a PM, mas sim a cache do processador.

A situagdo mostrada na Figura 3.5b pode ser perigosa pois, apesar da visao dos
processos em execugdo que t€m acesso a essa posi¢do de memdria ser consistente e
todos verem o valor 1 (garantido pelo modelo de meméria do processador/protocolos
de coeréncia de cache), uma possivel falha no fornecimento de energia neste ponto da
execug¢do implicaria a perda do valor armazenado ja que as caches sdo volateis.

De fato existem instrucdes especificas que ignoram a cache e que permitem fazer
loads e stores diretamente na memoria de trabalho. Em arquiteturas Intel tais instrugdes
sdo chamadas de Non-temporal. Essas instru¢des, contudo, trazem consigo uma penali-
dade consideravel de desempenho além de for¢arem o programador a trocar um programa
relativamente simples, como uma atribuicdo a uma varidvel, pela chamada de uma funcio
especial do compilador para a geracdo das instrugdes relevantes, incluindo barreiras de
memoria para tornar os resultados visiveis para todos os processadores.

Uma possivel correcdo para o problema acima usando apenas barreiras seria a
seguinte:

STORE X, 1
FLUSH

A instru¢do do tipo flush forca o dado a sair da cache e ir para o préximo nivel
de memoria. Ha diferentes versdes de flushes, como veremos adiante, mas € possivel que
o flush ndo envie o dado imediatamente para o préoximo nivel. Podemos imaginar que o
flush age como se fosse uma chamada ndo bloqueante. O que significa que mesmo apds
executar o flush, em caso de falhas, pode ocorrer de alguns dados serem perdidos. Assim,
para garantir que tudo estd corretamente salvo, precisamos de uma barreira de memoria
(fence) ap6s o flush.

Outro cuidado a ser tomado € durante otimiza¢des do cédigo que podem inadver-
tidamente introduzir bugs. Por exemplo, o uso de flushes e barreiras a cada operacdo de
store pode deixar o programa lento. Logo é razodvel supor que sua consolidacao seja feita
como uma possivel otimizagao:
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// x = 1;

J)y o= 1; /) x = 1;

/)y = 1;

store X, 1
store X, 1

flush X

store Y, 1
fence
store Y, 1 flush X

! flush Y

flush Y

fence
fence

(a) Original (b) Otimizado

Contudo o cédigo otimizado acima pode ndo ser valido caso exista uma necessi-
dade (definida pela aplicagdo em questdo) de que o valor de X seja armazenado antes do
valor de Y. Em outras palavras, o cdigo acima pode nio obedecer a ordem dos stores em
caso de falhas e € possivel que apenas o valor de Y seja escrito, e portanto salvo, na PM.

A lista abaixo apresenta algumas instru¢des de flush e acesso nao-temporal a
memodria disponiveis na ISA x86. Note que nem todas as instru¢des podem estar dis-
poniveis em todos os processadores e que o comportamento de algumas pode variar de-
pendendo da versdo do processador.

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

* CLFLUSHOPT - O mesmo que CLFLUSH mas ndo serializa (o que permite um
certo nivel de concorréncia). Exige o uso de uma barreira apds uma sequéncia de
instrucdes deste tipo.

* CLWB - Comportamento semelhante ao CLFLUSHOPT, contudo ndo invalida (obri-
gatoriamente) a linha da cache. Em alguns modelos de processadores a linha é
invalidada e em outros ndo. 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 operacdes que apareceram antes
da barreira (program order) t€m seus efeitos globalmente visiveis antes de efeitos
de qualquer outra instrucdo de store apés a barreira.

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

3.3.2. Dominios de persisténcia

Para tentar especificar (um pouco) melhor o modelo de memoria oferecido pelas diferen-
tes maquinas com suporte a PM e facilitar o trabalho dos desenvolvedores, a Intel divide
as maquinas com este suporte em duas categorias chamadas dominios de persisténcia
(persistence domains) ou dominios de prote¢do contra falhas de alimentacao (power-fail
protection domain). Esses dominios s@o mostrados na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Dominios de persisténcia. Com ADR, os dados sdo 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 dominio de persisténcia chamado de Asynchronous DRAM Refresh
(ADR) garante que dados que ji chegaram até a PM, ou ainda, que estejam no contro-
lador de memdria (representado pela fila de escritas pendentes, Write Pending Queue -
WPQ, na Figura 3.8) serdo persistidos, ainda que haja uma falha. Para garantir que esses
dados estejam em uma dessas localizacdes podemos utilizar uma combinagao de flushes e
barreiras de memoria. As combinagdes corretas de quais instru¢des de flush e de barreira
devem ser utilizadas dependem da maquina em questao.

O segundo dominio de persisténcia, chamado Enhanced Asynchronous DRAM Re-
fresh (eADR), oferece todas as garantias oferecidas pelo dominio ADR, além de oferecer
garantias que dados presentes nas caches dos processadores também serdo 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 memoria e, em
seguida, para a PM. Apesar deste dominio de persisténcia ja ter suporte oficial de alguns
processadores e placas-maes [12], ainda ndo estd claro como eADR funcionaria ja que
ndo existem, até onde pudemos averiguar, solu¢des disponiveis no mercado para fornecer
a energia que seria necessaria para essa operagao.

Atualmente hd, de fato, apenas suporte de processadores da Intel para o uso de
PM. A biblioteca PMDK, apoiada pela Intel, foi criada como uma solug@o para que os
desenvolvedores que desejam utilizar PM nao tenham que, repetidamente, lidar com pro-
blemas semelhantes aos descritos acima além de nao precisarem estar, necessariamente,
cientes das idiossincrasias de cada processador. Em particular, determinar que tipos de
operacdes de memoria (barreiras, flushing, logging, ...) estdo disponiveis em cada pro-
cessador € algo que foge do dominio da maior parte das aplicacdes que empregam PM.
Some-se a isso o fato de que alguns comportamentos de instrucdes ndo sdo exatamente
especificados pela documentag@o e que variam de acordo com a versdo de processadores
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6) Usa uma API simples de chave-valor

libpmemkv 5) Prové a API de chave-valor
PMEMKV
cmap engine 4) Tabela Hash da meméria persistente
libpmemobj 3) Prové as transagdes, alocador da memoria persistente
PMDK
2) Abstrai os detalhes do hardware
Modelo de

Programagio SNIA 1) Expde a PM como memoria de arquivos mapeados (DAX)

Memoria persistente

Figura 3.9: Pilha de software para programagdo com PM fornecida pela Intel. Este Adap-
tado de [30].

com a mesma ISA! Por estas razdes 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 se¢Oes anteriores, a programacgdo para PM diverge de vérias ma-
neiras do modelo tradicional com DRAM. Esta secd@o apresenta de forma prética os prin-
cipais pontos necessarios para garantir a persisténcia dos dados usando o Intel PMDK
(Persistent Memory Development Kit) [30]. Como a tecnologia de PM € relativamente re-
cente, a pilha de software ainda € incipiente e hd uma grande variedade de modelos sendo
propostos na Academia (veja [2]). O Intel PMDK tem sido desenvolvido hd uma década
e a Intel optou por abrir o cédigo fonte do projeto >. O projeto é atualizado com bastante
frequéncia e € notdvel o interesse da Intel em prover essa infraestrutura de software dado
que langou recentemente no mercado dispositivos com PM (Intel Optane DC).

A Figura 3.9 mostra as camadas tipicas fornecidas pela Intel para a programacao
com PM, separadas em vdrios niveis de abstragdo. Como o propdsito desta sec¢do € apre-
sentar uma visao pratica dos conceitos ja discutidos, optou-se por focar na camada co-
nhecida como 1ibpmemob]j (camada 3). Essa é a camada mais bédsica que prové os
recursos essenciais para programacao de estruturas de dados persistentes, em particular
transacdes. O 1ibpmemob j € uma biblioteca para linguagem C mas atualmente ha al-
guns bindings para outras linguagens, como C++ e Java. Os exemplos utilizados neste
texto usam a sintaxe original para linguagem C.

Nesta parte serdo discutidos os conceitos chaves empregados pelo PMDK para a
programacgdo com PM. Estes podem ser divididos em: i) acesso a PM; ii) atualizagdo dos
dados persistentes; e iii) gerenciamento de memoria. As proximas se¢des apresentam com
um maior detalhe esses conceitos, seguido de um exemplo pratico com a implementagéo

3Veja https://pmem.io/
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de um estrutura de lista ligada persistente.

3.4.1. Acesso a PM

A PM ¢ acessada por meio de um pool de memoria, representado no PMDK pelo tipo
PMEMobjpool. O pool de memdria € uma abstracdo para a drea de memoria persis-
tente que sera gerenciada. Do ponto de vista do sistema operacional, o pool de memdria
¢ 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 especifica for-
necida pelo PMDK antes de trabalhar com seu contetido. Essa chamada retornard um
identificador, comumente chamado de pool object pointer (pop), utilizado para realizar
diversas operacdes sobre o pool. Enquanto que na programacao tradicional com memoria
volétil a memoria € alocada a partir do heap, com PM os dados devem ser alocados no
pool. Diferentemente do heap, os dados na PM sdo 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. E importante ressaltar que esse ponteiro aponta para uma
drea de memoria persistente e portanto requer alguns cuidados especiais. Quando um
pool é aberto, ele € mapeado para o espaco de enderecamento do processo. Geralmente
ndo € possivel prever em qual faixa desse espago o pool serd mapeado. Ou seja, usar
um ponteiro convencional ndo é suficiente para enderecar um objeto persistente porque
os enderecos podem mudar de uma execugdo para outra. Usa-se o termo ponteiro per-
sistente para diferenciar os ponteiros para PM dos ponteiros convencionais para memoria
volatil. No PMDK, um ponteiro persistente é representado pelo tipo PMEMoid de 128
bits, sendo composto por um identificador tinico de pool, de 64 bits, e um deslocamento,
também de 64 bits. Para encontrar o endereco de um objeto no pool persistente € ne-
cessario somar o endereco virtual base, no qual o pool foi mapeado, com o deslocamento.
Isso geralmente € feito por meio da chamada pmemobj_direct ().

Como um resumo, eis 0s passos necessarios para acessar a PM: 1) criar o pool (se
ainda nao existir); 2) abrir o pool; 3) recuperar o objeto raiz; 4) efetuar operagdes na PM
a partir deste objeto.

3.4.2. Atualizacao dos dados persistentes

O conceito principal utilizado pelo PMDK para proporcionar alteracdo do estado persis-
tente é o de fransacdo. Uma transacdo garante que todas as alteragdes realizadas dentro
dela ou sdo efetivadas (committed) e consideradas persistentes, ou entdo abortadas (abor-
ted) e revertidas (rollback) — nesse caso é como se nada tivesse acontecido. Essa propri-
edade € geralmente conhecida como tudo ou nada (all or nothing) e é a principal razao
de se usar transacdes no contexto de PM. Desta forma, se uma queda de energia ou falha
do sistema acontece enquanto uma transacao estd sendo executada, todas as alteracdes re-
alizadas até aquele ponto serdo revertidas. As transagdes fornecidas pelo PMDK podem
ser aninhadas, mas é importante ressaltar que nao garantem atomicidade entre threads,
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ou seja, as modificacdes realizadas por uma transa¢ao de uma determinada thread sdo
visiveis para todas as outras. Portanto é necessario a utilizacdo de um mecanismo de
sincronizagdo especifico no caso de aplicacdes multithreading. Por simplicidade, este
texto nado discute o suporte da PMDK para programagdo multithreading.

Toda operacao efetuada sobre a PM que possa causar inconsisténcias deve ser co-
locada dentro de uma transa¢dao. No PMDK, uma transacio pode ser especificada através
do conjunto de macros TX BEGIN e TX_END. Ao comecar a transagdo € necessario es-
pecificar o pool de memoria sobre o qual ela atuard. A maneira como as transagdes do
PMDK garantem atomicidade a falhas € através do versionamento de dados, similar ao
que acontece em sistemas de Banco de Dados. A técnica mais comum € conhecida como
Write-Ahead Logging, ou simplesmente WAL [25]. Por exemplo, até recentemente o
PMDK utilizava o undo-logging °, no qual uma cépia do dado é salvo em um log interno
antes do valor original ser alterado na PM. Apesar do programador ndo precisar conhe-
cer exatamente como o esquema de logging é implementado, ele precisa informar para o
PMDK, por meio de chamadas especificas da biblioteca (e.g., TX_ADD), quais os blocos
de memoria persistente serdo alterados. Discutimos com mais detalhes como isso € feito
ao implementar uma estrutura de dados persistente na Secao 3.4.4.

3.4.3. Alocacao de memoria

A interface para alocacdo de memoria persistente também se difere da interface conven-
cional para memoria volatil. Para entender o porqué, considere que exista um alocador de
memoria 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 execucdo desse trecho
de cédigo. Em particular, o que acontece se a memoria € reservada internamente pelo
alocador mas uma falha qualquer (e.g., queda de energia) acontece antes da atribuicio
para o ponteiro persistente? Qual € o estado do sistema depois que a falha for tratada (e.g.,
o sistema for religado)? Do ponto de vista do alocador, a alocagdo aconteceu. Porém,
do ponto de vista da aplicag@o, o ponteiro ainda € invalido. O resultado da falha é um
vazamento persistente de memoria!

A forma mais comum e recomendada para resolver essa inconsisténcia € realizar
a alocacdo de memdria persistente dentro de uma transacdo. Pelo fato da chamada estar
sendo realizada dentro de uma transag@o, uma falha antes da atribuicio faz com que todo
o trecho de cddigo (inclusive a memoria persistente alocada) seja revertido. Ou seja, o
vazamento de memoria ndo pode mais acontecer. O PMDK fornece ainda outras duas
formas para alocagdo de memoria persistente: alocacdo atdmica e a interface reserve/-
publish. Pelo fato da usabilidade dessas interfaces ser restrita a casos especificos, este
texto se concentra no uso de alocacdo através de transacdes. O leitor pode encontrar mais
detalhes sobre esses métodos alternativos no livro da Intel [30].

5Qutra forma comum é o redo-logging, no qual as alteracdes sdo salvas em um log interno e aplicadas
durante a fase de efetivag@o da transacao.
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1 struct Node { struct Node {

2 int data; int data;

3 struct Node #*next; PMEMoid p_next;
4 }; }i

5

6 typedef struct Node NODE; struct my_root {
7 PMEMoid p_head;
8 i

(a) Convencional (b) PMDK

Figura 3.10: Defini¢do da estrutura para lista ligada simples. A versdo com o PMDK
(direita) utiliza ponteiros persistentes (PMEMo1id) e declara explicitamente o objeto raiz.

3.4.4. Uma lista ligada persistente

Esta se¢ao 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 comparacdo, uma versdo convencional (memoria volatil) dessa estrutura de dados
também é usada’. A Figura 3.10a mostra a forma convencional, enquanto a Figura 3.10b
apresenta uma versao utilizando o PMDK. H4 duas diferencas principais. Primeiro, note
que os ponteiros precisam usar o tipo PMEMoid, jd que agora a estrutura residird na PM.
Em segundo lugar, € 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.

Ha diversos procedimentos que operam sobre a lista ligada, entre eles: insercao,
remog¢do, busca e impressdo. Para comegar a operar com a estrutura, a versao convenci-
onal provavelmente vai declarar um ponteiro (volatil) que sera passado para os diferentes
procedimentos. A versdo persistente necessita primeiramente abrir o pool e recuperar o
objeto raiz. A Figura 3.11 mostra um pool ja existente (exemplo.pool) sendo aberto
(linha 2)8. O pool é simplesmente um arquivo localizado na PM. Para que a aplicacio
possa confirmar se o contetido do pool € o esperado, geralmente um layout (basicamente,
uma string) pode ser associado ao pool. Desta forma, no momento da abertura do pool,
a aplicacdo pode exigir que o pool sendo aberto tenha um layout especifico. No exem-
plo, o layout pm-1inkedlist € usado. Assim, se 0 pool possuir um outro layout, a
rotina vai falhar. Quando o pool persistente é aberto, um ponteiro para o objeto do tipo
PMEMob jpool éretornado. Este ponteiro deve ser usado em outras chamadas do PMDK
que lidam com o pool.

Uma vez o pool aberto, € possivel recuperar o ponteiro para o objeto raiz (linha
5). Lembre-se que todo pool tem um tnico objeto raiz e ele é sempre vilido. Caso seja
a primeira vez que o objeto esteja sendo recuperado, a chamada pmemobj_root cria
um novo objeto (vazio, por padrdo), cujo tamanho € dado pelo segundo parametro. Para
acessar o conteido do objeto raiz (no caso, um ponteiro para a lista ligada persistente) é

70 cédigo fonte deste exemplo estd disponivel em https://github.com/baldas/
minicurso-memoria-persistente
80 cédigo para checagem de erro é omitido para simplificar a exposi¢io do tema.
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/+ Abre o pool persistente e retorna um identificador #*/
PMEMobjpool *pop = pmemobj_open ("exemplo.pool", "pm-linkedlist");

/* Recupera um ponteiro persistente para o objeto raiz */
PMEMoid p_root = pmemobj_root (pop, sizeof (struct my_root));

/+ Transforma em um ponteiro convencional para acesso ao objeto raiz */
struct my_root xroot = pmemob]j_direct (p_root);

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

— O 000NN R W~

—_

Figura 3.11: Trecho de cédigo necessdrio na versdo persistente: abertura do pool de
memoria e acesso ao objeto raiz.

necessario primeiro transformar o ponteiro persistente (PMEMo1id) para um ponteiro con-
vencional. Isto pode ser feito adicionando ao enderego base do pool persistente (endereco
no qual o pool for mapeado no espaco de enderecamento do processo) o deslocamento
do objeto raiz. A chamada pmemobj_direct desempenha essa funcio (linha 8). Em
geral, essa transformacao € necessaria toda vez que o contetido de um objeto apontado por
um ponteiro persistente (PMEMoid) precisar ser acessado. Uma dica para evitar a con-
fusdo entre ponteiros convencionais e persistentes ¢ sempre nomear as varidveis do tipo
PMEMo1id com o prefixo “p_". Finalmente, um exemplo com a chamada que imprime o
conteddo da lista ligada persistente pode ser visto na linha 11.

Para compreender melhor a diferenca da versdo volatil da lista ligada para a per-
sistente, considere a Figura 3.12. O lado esquerdo mostra o espaco de enderecamento
(enderecos de memoéria aumentam de baixo para cima) de um processo que usa apenas
memoria volatil. A alocag¢do dindmica usa memoria do heap (4rea verde). No exemplo, o
ponteiro para o comego da lista é armazenado na secao de dados. Agora compare com a
versdo persistente (lado direito). Neste caso, a memoria persistente também foi mapeada
para o espaco de enderecamento do processo (area azul). E possivel, portanto, acessar
tanto a memoéria DRAM quanto PM. Os ponteiros persistentes (PMEMoid) estao repre-
sentados graficamente por hexdgonos. A figura assume que um pool persistente (azul
mais escuro) ja foi aberto. O ponteiro root (alocado em DRAM) contém o endereco
de 128 bits (PMEMoid) para o objeto raiz. E importante que os ponteiros persistentes
sempre apontem para algo dentro do pool.

Um fator complicador para quem estd migrando do modelo convencional para
o persistente € trabalhar de forma consistente com os ponteiros persistentes. Considere
a implementacdo do procedimento para impressdao da lista apresentado na Figura 3.13.
A Figura 3.13a mostra uma implementagdo tipica para a versdo volétil da estrutura de
dados. Comparando com a versao persistente, da Figura 3.13b, € possivel notar que o
ponteiro convencional foi substituido pelo persistente (PMEMoid). Qualquer operagdo
ndo trivial sobre esse ponteiro requer algum tipo de chamada para o PMDK. Por exemplo,
para checar se o ponteiro € nulo, geralmente a macro OID_IS_NULL ¢ usada (linha 3).
Como ja dito, sempre que o conteido do objeto apontado por um ponteiro persistente
deve ser acessado, primeiro € necessario converté-lo para a versdo convencional através
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Figura 3.12: Uma visao do espago de enderecamento com a lista ligada volatil (esquerda)
e persistente (direita). A PM € mapeada no espaco de enderecamento do processo e pode
ser acessada assim que um pool (PMEMob jpool) € aberto.

da chamada pmemob j_direct (linhas 4 e 5).

As operacdes realizadas diretamente sobre os objetos PMEMo 1 d podem ser confu-
sas e suscetiveis a erros. Por exemplo, a chamada pmemobj_direct retorna ponteiros
sem tipo (void *). Portanto, é necessario realizar uma coercdo 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 prové checagem estatica de tipo, ou seja, o compilador pode
acusar erros se um ponteiro para um objeto de um tipo for atribuido para um ponteiro de
um tipo diferente.

Uma explicagdo completa sobre o suporte para checagem de tipos do PMDK esta
fora do escopo deste texto. No entanto, serd apresentado o basico para a implementacao da
lista ligada persistente. A primeira etapa consiste da declaragdo do layout do pool, como
mostrado na Figura 3.14. O layout € declarado nas linhas 1 a 4. A primeira linha marca
o inicio da declaracdo e, a quarta linha, seu final. E necessario informar um nome para
o layout (no caso, 1inkedlist). A declaracdo 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 declaracdo das estruturas, similar aquelas
j4 apresentadas na Figura 3.10b. Porém, note que agora o tipo PMEMoid € substituido
pela macro TOID. O parametro da macro € o tipo do ponteiro persistente.

A Figura 3.15 mostra como o procedimento para impressdo da lista persistente
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1 wvoid display (NODE xhead) {

2 NODE =*current = head;

3 while (current != NULL) {

4 printf (" _%d_", current->data);
5 current = current->next;

6 }

7}

(a) Convencional

1 wvoid display (PMEMoid p_head) {
2 PMEMoid p_current = p_head;
3 while (!OID_IS_NULL (p_current)) {
4 printf (" _%d_", ((NODE x)pmemob]j_direct (p_current))->data);
5 p_current = ((NODE x)pmemob]_direct (p_current))->p_next;
6 }
7}
(b) PMDK

Figura 3.13: Implementagdo do procedimento para impressao da lista ligada.

pode ser codificada usando as macros. Compare essa versao com a apresentada anterior-
mente na Figura 3.13b. Note que, novamente, o tipo PMEMo1id € substituido pela macro
TOID (linhas 1 e 2). Além disso, ao invés de usar a chamada pmemobj_direct, €
possivel usar a macro D_RO para acessar o ponteiro direto para o objeto persistente (li-
nhas 4 e 5). Quando o contetido do objeto é somente lido, em geral a macro D_RO € usada.
Para os casos onde o conteudo € escrito, necessita-se usar a macro D_RW.

O procedimento para a criagao de um novo nodo para a lista ligada persistente é
apresentado na Figura 3.16. Como discutido previamente, a forma mais comum de alocar
memoria do pool persistente € através de uma transacdo. A transagdo € iniciada na linha
5 e termina na linha 10. O parimetro pop passado para a transacdo € o identificador
do pool aberto. Um novo objeto € alocado através de TX_NEW, na linha 6. As linhas 8

1 POBRJ_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 i

10

11 struct my_root {

12 TOID (struct Node) p_head;

13 };

Figura 3.14: Lista ligada usando o suporte para declaracdo de layout do PMDK.
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1 wvoid 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 impressao usando o suporte de macros do PMDK.

e 9 inicializam os campos do novo nodo (dado e ponteiro). Note que aqui € necessario
utilizar a macro D_RW ao invés da D_RO, ja que os campos estdo sendo alterados. Se a
transagdo for abortada por alguma falha em qualquer ponto antes de ser finalizada, todas
as operagOes realizadas até aquele ponto serdo descartadas.

Finalmente, a operacdo para inserir um novo elemento na cabeca da lista persis-
tente € apresentada na Figura 3.17. A primeira grande diferenca para uma versao volatil do
mesmo procedimento € que € necessario o uso de uma transagao (linhas 3-9). Isto ocorre
porque as operacodes de alocacdo do nodo (linha 4, cédigo da Figura 3.16) e atualizag@o
dos ponteiros (linhas 5 e 8) devem ser atdmicas, ja que uma falha em qualquer desses
pontos pode deixar a estrutura de dados em um estado inconsistente. Note também que o
c6digo que cria o novo nodo € executado dentro de uma transacao (Figura 3.16). Nesse
caso, o PMDK faz um “achatamento” (flattening) das transacdes, ou seja, € como se
existisse apenas uma. Uma outra diferenca para a versdo volatil é que, como discutido
anteriormente, € necessdrio explicitamente versionar todos os dados que sdo alterados
dentro da transacdo para que eles possam ser salvos no undo-log e a transagdo consiga
se recuperar corretamente em caso de falhas. Isso é feito através da chamada da linha 7.
Note que o unico dado que precisa ser versionado € a cabega da lista, ja que o nodo em si
(alterado na linha 5) ja é versionando automaticamente pelo alocador de memoria.

TOID (struct Node) createNewNode (PMEMobjpool xpop, int data)

{
TOID (struct Node) p_newNode;

1

2

3

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 3

Figura 3.16: Procedimento para criacdo de um novo nodo usando o pool persistente.
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void insertAtHead (PMEMobjpool xpop, TOID (struct Node) xhead, int data)
{
TX_BEGIN (pop) {
TOID (struct Node) p_newNode = createNewNode (pop, data);
D_RW (p_newNode) —>p_next = xhead;

TX_ADD_DIRECT (head) ;
+head = p_newNode;
} TX_END
}

Figura 3.17: Procedimento para inser¢do de novo nodo na lista persistente.

3.5. Conclusao

Neste minicurso apresentamos os principais conceitos relacionados 2 memoria 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 relacdo a
memoria de trabalho tradicional. J4 neste exemplo simples € facil de perceber que ainda
ha um longo caminho de pesquisa a ser percorrido para que o uso de PM seja tdo sim-
ples, direto e menos propenso a falhas. Em particular, eventuais erros na programacao
utilizando PM frequentemente s6 se manifestam quando ha efetivamente uma falha no
sistema computacional em questdo, o que dificulta a localizag¢do e a eventual correcio
de erros de implementacdo. Neste minicurso nosso propdsito também foi mostrar que
dispositivos com memdria persistentes ja sdo uma realidade e que a programacao de tais
dispositivos vem ganhando bastante interesse tanto por parte da academia quanto pela
iniciativa privada.
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