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RESUMO

Persitent Memory é uma memória não volátil endereçada a byte. A capacidade de preser-
var o dado armazenado na ausência de energia e o tempo de acesso próximo as tecnologias
utilizadas como memória principal a tornam uma promissora memória secundária. Os atuais
sistemas operacionais implementam técnicas de acesso a dados na memória secundária que,
com Persistent Memory, tornam-se sobrecarga desnecessária. Por isso, para explorar ao má-
ximo a capacidade de uma Persistent Memory é necessário uma série de ajustes nos atuais
subsistemas de armazenamento de dados. Preocupada com a padronização do desenvolvimento
de softwares que interajam com memórias não voláteis, a SNIA apresenta um modelo de pro-
gramação que define o comportamento esperado no acesso a este tipo de hardware, e destaca
neste documento o acesso à Persistent Memory, reforçando tratar-se de uma memória atípica.
Para permitir que programas em modo usuário tenham acesso direto à Persistent Memory, um
complemento ao modelo de programação da SNIA é proposto e prototipado no kernel do Linux.

Palavras-chave: Modelo de programação. persistent memory. memória secundária. sistemas
operacionais. linux. kernel.



LISTA DE FIGURAS

3.1 Programa read-example.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Acesso aos dados na memória secundária através da page_cache . . . . . . 20

4.1 Exemplo de uso do modo de acesso NVM.BLOCK . . . . . . . . . . . . . 27
4.2 Utilização de discos flash como cache de dados . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Exemplo de uso do modo de acesso NVM.FILE . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4 Exemplo de uso do modo de acesso NVM.PM.VOLUME . . . . . . . . . 30
4.5 Exemplo de uso do modo de acesso NVM.PM.FILE . . . . . . . . . . . . 32

5.1 Exemplo de uso do modo de acesso NVM.PM.RAW . . . . . . . . . . . . 42

6.1 Estrutura de dados pmsuper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.2 Estrutura de dados pmvolume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.3 Função get_rangeset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.4 Função exists_pmvolume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.5 Criação e consulta de volume PM através do procfs . . . . . . . . . . . . . 52
6.6 Criação de um dispositivo /dev/pmraw através do procfs . . . . . . . . . . 54
6.7 Função pmraw_mmap(). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.8 PMRAW no kernel do Linux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.9 Trechos do programa fibonacci.c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



LISTA DE TABELAS

2.1 Tecnologias utilizadas na construção de Persistent Memory . . . . . . . . . 13

3.1 Protótipos e semântica das chamadas de sistema read,write,lseek,mmap . . 21

4.1 Definições básicas apresentadas no documento NVM Programming Model 26
4.2 Ações NVM.BLOCK.DISCARD_IMMEDIATELY NVM.BLOCK.EXISTS 28
4.3 Caso de uso Atualizar, otimizado a bloco, registros de um arquivo . . . . . 33
4.4 Ações do modo de acesso NVM.PM.VOLUME . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 Atributos do modo de acesso NVM.PM.VOLUME . . . . . . . . . . . . . 35
4.6 Caso de uso Passos iniciais de um sistema de arquivos para uso de Persistent

Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.7 Ações do modo de acesso NVM.PM.FILE . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.8 Atributos do modo de acesso NVM.PM.FILE . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.9 Caso de uso Atualizar um registro de um arquivo armazenado em Persistent

Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.1 Ações do modo de acesso NVM.PM.RAW . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Atributos do modo de acesso NVM.PM.RAW . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3 Caso de uso Criar um índice de banco de dados em um volume PM . . . . 45

6.1 Principais hardwares e softwares utilizados no protótipo. . . . . . . . . . . 46
6.2 Caso de uso Disponibilizar um volume PM para um programa em modo

usuário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASM Automatic Storage Management

DAX Direct Access

DRAM Dynamic Random Access Memory

FCP Fibre Channel Protocol

MMU Memory Management Unit

NVM Non-Volatile Memory

NPM NVM Programming Model

ROM Read Only Memory

POSIX Portable Operation System Interface

PM Persistent Memory

SATA Serial ATA

SCSI Small Computer System Interface

SNIA Storage Networking Industry Association

SSD Solid-State Drive

XIP eXecute In-Place



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 PERSISTENT MEMORY COMO MEMÓRIA SECUNDÁRIA . . . . . . . . . 13

2.1 Memória secundária . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Dispositivo orientado a bloco e orientado a byte (caracter) . . . . . . . . . . . . 14

2.2 Persistent Memory como memória secundária . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 Observação sobre persistência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 ACESSO À PERSISTENT MEMORY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 Acesso à Persistent Memory através de um sistema de arquivos . . . . . . . . 18

3.1.1 Eliminando o page cache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1.2 Eliminando buffer na memória principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Acesso à Persistent Memory sem a utilização de sistemas de arquivos . . . . . 23

4 O MODELO DE PROGRAMAÇÃO PROPOSTO PELA SNIA . . . . . . . . . 25

4.1 Visão geral do documento NVM Programming Mode . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1.1 Definições básicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1.2 Escopo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1.3 Modos de acesso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2 NVM.BLOCK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.3 NVM.FILE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.4 NVM.PM.VOLUME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.5 NVM.PM.FILE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5 MODO DE ACESSO NVM.PM.RAW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.1 O modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2 Caso de uso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

6 PROTOTIPAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.1 Simulando a Persistent Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.2 Protótipo do modo de acesso NVM.PM.VOLUME . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.2.1 As estruturas de dados pmsuper e pmvolume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.2.2 Interface NVM.PM.VOLUME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.2.3 Configuração do administrador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.3 Implementação do modo de acesso NVM.PM.RAW . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.3.1 Os dispositivos /dev/pmraw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



6.3.2 Criando um dispositivo /dev/pmraw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.3.3 A função pmraw_mmap() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.4 Acesso à Persistent Memory através do modo de acesso NVM.PM.RAW . . . 57

7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60



11

1 INTRODUÇÃO

Memória não volátil (NVM)1 é uma memória capaz de preservar o dado armazenado na au-
sência de energia. Exemplos de NVM são memórias flash NAND e NOR, memórias ROM ou
qualquer outro dispositivo de estado sólido que tenha persistência. Persistent Memory (PM)2 é
o nome dado para a classe de memórias NVM endereçadas a byte, e por isso acessíveis direta-
mente pelo processador através de operações load/store. O tempo de acesso a estes dispositivos
está na mesma ordem de grandeza das voláteis DRAMs, o que permite que programas tenham
acesso com velocidade até 1000 vezes3 4 superior a praticada por memórias flash NAND. Por es-
tas características, Persistent Memory pode ser utilizada tanto como memória principal quanto
como memória secundária. O Capítulo 2 apresentará as motivações para a utilização de Persis-
tent Memory como memória secundária.

A capacidade de persistência somada ao tempo de acesso equivalente ao dos dispositivos de
memória principal a tornam um ótimo dispositivo de memória secundária. Mais do que isso,
permitem uma revisão das chamadas de sistemas que manipulam dados nos sistemas operaci-
onais atuais. Toda infraestrutura implementada em software com o objetivo de minimizar o
tempo de acesso aos dados armazenados parte do princípio que o tempo de acesso à memória
principal é superior ao tempo de acesso à memória secundária, porém com Persistent Memory
isto não é mais verdade. Ainda, se esta classe de memória é acessível diretamente pelo pro-
cessador, um programa pode ter benefícios por acessá-la diretamente ao invés de utilizar as
convencionais chamadas de sistema oferecidas pelos sistemas de arquivos. Estas questões são
apresentadas no Capítulo 3, que trata do acesso à Persistent Memory.

Ironicamente, a capacidade de persistência em memórias de trabalho, característica que já
foi mero efeito-colateral nas memórias de núcleo magnético da década de 60, agora é tópico
destacado nas pesquisas da indústria (FREITAS; WILCKE, 2008). Através da SNIA, Associa-
ção da Indústria de Storages, que reúne empresas como HP, EMC, Intel e Oracle, um modelo
de programação foi publicado em dezembro de 2013 (SNIA, 2013) com o objetivo de definir
o comportamento recomendado para softwares que suportem memórias não voláteis. Uma de-
finição específica para Persistent Memory está presente, reforçando a ideia de tratar-se de um
dispositivo atípico. Tratam-se dos modos de acesso NVM.PM.VOLUME e NVM.PM.FILE: o
primeiro com a atribuição de fornecer aos interessados a configuração necessária para acesso
à Persistent Memory e o segundo com a atribuição de fornecer a interface para que programas
em modo usuário possam acessar a Persistent Memory. O Capítulo 4 apresenta este modelo de
programação.

O Capítulo 5 apresenta a contribuição deste trabalho: um complemento ao modelo de pro-
gramação proposto pela SNIA que modela o acesso direto de programas à Persistent Memory,

1http://www.snia.org/education/dictionary/n acessado em 10 de novembro de 2014.
2http://www.snia.org/education/dictionary/p acessado em 10 de novembro de 2014.
3http://download.intel.com/pressroom/kits/vssdrives/Nand_PB.pdf acessado em 10 de novembro de 2014.
4http://users.cis.fiu.edu/ downeyt/cda4101/memory.html acessado em 10 de novembro de 2014
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ou seja, sem a utilização de sistemas de arquivos. Trata-se do modo de acesso NVM.PM.RAW,
que pode ser utilizado, por exemplo, por sistemas de gerenciamento de banco de dados que,
estruturando os dados de forma personalizada, melhoram seu desempenho. Esta autonomia traz
grandes responsabilidades: além da gestão da estrutura dos dados o programa também precisará
se responsabilizar pela consistência dos dados em casos de falhas no sistema, pois não poderá
contar com o sistema de arquivos para esta tarefa.

Para exercitar os conceitos apresentados, uma Persistent Memory foi simulada em uma me-
mória DRAM e os modos de acesso NVM.PM.VOLUME e NVM.PM.RAW prototipados como
módulos de kernel do Linux. A Persistent Memory foi representada através de um dispositivo
orientado a caractere para que os programas em modo usuário pudessem referenciá-la. O Capí-
tulo 6 detalha esta implementação.

Por fim, no capítulo 7 são apresentadas as conclusões e possibilidades de sequência deste
trabalho. Há muitos motivos para que Persistent Memory torne-se dispositivo padrão em com-
putadores, porém as adequações necessárias à esta memória nos programas e sistemas operaci-
onais exigirá esforço conjunto das comunidades de engenheiros e cientistas da computação.
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2 PERSISTENT MEMORY COMO MEMÓRIA SECUNDÁRIA

Persistent Memory (PM)1, também conhecida como Storage Class Memory (SCM) (VO-
LOS; TACK; SWIFT, 2011), é o nome dado para a classe de memórias não voláteis (NVM)
endereçada a byte, e por isso acessível diretamente pelo processador. Programas de computa-
dor precisam de memória para manipular dados e, eventualmente, armazená-los. Apesar de uma
PM possuir todas características necessárias para ser utilizada diretamente como memória prin-
cipal de um computador, só será interessante sua utilização como memória principal se possuir
relação desempenho e custo melhor que memórias voláteis. Em contrapartida, sua velocidade
de tempo de acesso aproximadamente 1000 vezes mais rápido que memórias NAND a tornam
uma promissora memória secundária. A Tabela 2.1 mostra exemplos de tecnologias utilizadas
para construção de Persistent Memory. Persistent Memory do tipo NVDIMM já é comerciali-
zada2, chegando a capacidade de até 8GB. Acredita-se que em 2020 Persistent Memory já esteja
competindo efetivamente com discos rígidos.(FREITAS; WILCKE, 2008).

Tabela 2.1 – Tecnologias utilizadas na construção de Persistent Memory

Tecnologia Características de armazenamento
Phase Change Memory (PCM) Energia (calor) converte material entre

as fases cristalina (condutiva) e amorfa
(resistiva).

Magnetic Tunnel Junction
(MTJ)

Comutação de camada resistiva magné-
tica por rotação polarizada de elétrons.

Electrochemical Cells (ECM) Formação/dissolução de nano-bridge
por eletroquímica.

Binary Oxide Filament Cells Formação de filamento reversível por
Oxidação-Redução.

Interfacial Switching Oxygen vacancy drift diffusion induced
barrier modulation

NVDIMM Memória hibrida DRAM e NAND, com
um capacitor que, ao detectar queda de
energia, armazena os dados da DRAM
na memória NAND.

2.1 Memória secundária

As atuais tecnologias desenvolvidas para armazenamento de dados possuem duas caracterís-
ticas principais que estão inversamente relacionadas: capacidade e desempenho. Programas que
demandam desempenho crítico, como esta proposta de bancos de dados In-memory (LAHIRI;
NEIMAT; FOLKMAN, 2013), precisam se adaptar para utilização de dados persistidos em

1http://www.snia.org/education/dictionary/p acessado em 10 de novembro de 2014
2http://www.vikingtechnology.com/nvdimm-technology acessado em 10 de novembro de 2014
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memórias não voláteis. Além disso, o crescimento da necessidade de armazenamento de infor-
mações já não é exclusividade de corporações do porte do Facebook, com demanda próxima
de 60 terabytes por semana (BEAVER et al., 2010), mas realidade de toda instituição que gera
informação.

Para disponibilizar memórias secundárias com maior capacidade para os programas é neces-
sário a abstração destes dispositivos em uma entidade lógica, denominada volume. Na área de
armazenamento de dados, volume pode ser definido de diversos modos. Para este trabalho, utili-
zaremos a definição de volume presente no manual de administração do banco de dados Oracle,
que o define como uma agregação de partes de um ou mais dispositivos de armazenamento
(ORACLE, 2009). Uma das técnicas para fornecer volumes são os sistemas de armazenamento
centralizado. Estes sistemas são computadores com barramentos de alta densidade de memórias
secundárias de diversos tipos, tais como discos SSD e discos SATA. Analogamente a técnica
de memória virtual utilizada em sistemas operacionais, o sistema de armazenamento possui um
software que cria discos virtuais e os apresenta aos computadores conectados a ele, ocultando a
organização física dos blocos de dados. Os computadores se conectam a este sistema através de
uma rede e se comunicam através de protocolos específicos, por exemplo o FCP (Fibre Channel
Protocol)(TATE et al., 2005), que transporta comandos SCSI de entrada e saída. Para entre-
gar capacidade minimizando a perda de desempenho, os blocos contínuos do disco virtual são
mapeados para blocos físicos espalhados por diversos tipos de dispositivo de armazenamento,
priorizando os blocos mais acessados em dispositivos com menor tempo de acesso (NUVIEW,
2003).

Outra abordagem conhecida para disponibilizar memórias secundárias maiores para os pro-
gramas é o uso de arquiteturas com sistemas de arquivos distribuídos, como o Google File
System (GHEMAWAT; GOBIOFF; LEUNG, 2003). Tais arquiteturas visam escalabilidade,
eficiência e resiliência para o armazenamento e acesso aos dados, porém exigem alta complexi-
dade no projeto e implementação.

Ambas propostas permitem aumento de capacidade de armazenamento mas apenas minimi-
zam a perda de desempenho.

2.1.1 Dispositivo orientado a bloco e orientado a byte (caracter)

Bloco é uma sequência de bytes de tamanho máximo fixo. Denomina-se dispositivo ori-
entado a bloco aquele que se comunica com o sistema operacional através de blocos de dados
(OLIVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI, 2001). O sistema de arquivos é quem define o tamanho
do bloco e esta definição deve considerar características do dispositivo físico. Por exemplo,
discos rígidos(HDD) endereçam os dados em setores de 512 bytes. Discos SSD endereçam os
dados em páginas de 4 Kbytes (AGRAWAL et al., 2008). É uma boa prática que o sistema
de arquivos defina um bloco de tamanho múltiplo ao utilizado pelo dispositivo físico. Ainda,
a definição deste tamanho tem relação direta com desempenho e fragmentação interna. Se o
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programa que manipulará arquivos neste sistema de arquivos trabalha com arquivos grandes,
a utilização de um bloco grande permitirá menos sobrecarga de cabeçalhos dos protocolos de
transporte dos dados e consequentemente maior desempenho. A fragmentação interna ocorrerá
caso o programa manipule arquivos menores que o bloco. O tamanho padrão para bloco dos
principais sistemas de arquivo é 4 Kbytes.

Dispositivos orientados a byte (caracter), por sua vez, se comunicam com granularidade de
byte. Por esta característica, o endereçamento do dado nestes dispositivos é o mesmo utilizado
para endereçar dipositivos de memória principal, ou seja, os dados são endereçados byte a
byte. Esta abordagem está mais próxima da estrutura dos programas, evitando técnicas de
transformação de estruturas de dados para noção de blocos. Por exemplo,com endereçamento a
byte a serialização e deserialização de estruturas de dados referenciadas não é mais necessária.

Vale salientar que, em virtude das arquiteturas dos processadores, os sistemas de arquivos
também manipulam os dados com operações load/store, através de buffers armazenados na me-
mória principal (WIRZENIUS; OJA; STAFFORD, 2003). O sistema operacional e a memória
secundária precisam se comunicar de modo que os bytes solicitados sejam armazenados nestes
buffers. No próximo capítulo mais detalhes desta comunicação serão abordados.

2.2 Persistent Memory como memória secundária

A abordagem trivial para a utilização de dispositivos de memória secundária é disponi-
bilizá-la para os programas através de um sistema de arquivos. O sistema de arquivos abstrai a
interface de acesso dos dispositivos e fornece uma interface padrão. Através das funções read()
e write(), os programas podem ler e escrever dados na memória persistente, independente de
que dispositivo físico está sendo gerenciado pelo sistema de arquivos. Estas funções utilizam
chamadas de sistema de mesmo nome das respectivas funções, padronizadas entre todos siste-
mas de arquivos, permitindo assim portabilidade de programas não apenas entre dispositivos
físicos de armazenamento mas também entre sistemas de arquivos.

Persistent Memory é um dispositivo de armazenamento e também pode ser ocultada através
de um sistema de arquivos. Apesar de ser endereçada a byte, um sistema de arquivos pode
se adaptar a esta interface de acesso e fornecer as mesmas chamadas de sistema. Propostas
de sistemas de arquivos exclusivos para Persistent Memory foram desenvolvidos, por exemplo
pmfs3 e pramfs4. Todavia, estes projetos não estão sendo atualizados e os novos esforços estão
na compatiblização dos sistemas de arquivos existentes com Persistent Memory. Um patch para
o ext45 já foi produzido.

Esta abordagem permite compatibilidade com os programas existentes, porém esta com-
patibilidade implica na utilização das chamadas de sistemas de sistemas de arquivos, que não

3https://github.com/linux-pmfs/pmfs acessado em 22 de novembro de 2014
4http://pramfs.sourceforge.net/tech.html acessado em 22 de novembro de 2014
5http://lwn.net/Articles/609652/ acessado em 22 de novembro de 2014
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foram projetadas para operação direta com dados em memória. Por exemplo, na atual semân-
tica, a função read() lê os dados de um arquivo para um buffer na memória principal, o que não
seria necessário caso o dado estivesse originalmente em uma Persistent Memory.

No próximo capítulo, mais detalhes sobre o uso de sistema de arquivos serão discutidos,
destacando problemáticas e soluções na adaptação destes sistemas para o uso de Persistent
Memory.

2.3 Observação sobre persistência

Do ponto de vista de uma operação de escrita, entre a geração do dado no processador e
o armazenamento na memória secundária, existe um sistema de cache hierárquico. Quão mais
próxima do processador, mais rápida é a memória. Por exemplo, a arquitetura Nehalem (ROLF,
2009) de processadores da Intel foi avaliada e apresentou latência de 4, 10 e 38 ciclos de clock
para as memórias cache L1, L2 e L3, respectivamente. Quanto ao tempo de acesso, a cache L3
pôde ser acessada em 13 ns enquanto que a memória principal em 65 ns. Vale salientar que o
tempo de acesso as memórias cache dependem exclusivamente da arquitetura do processador,
enquanto que o acesso a memória principal depende também do barramento que a conecta ao
processador. Este sistema é inclusivo, ou seja, dados presentes em uma cache mais próxima do
processador devem estar presentes em todas outras caches. Quando um dado presente em uma
cache é alterado, ele passa para o estado Modificado e algum algoritmo precisa ser executado
para manter coerência com as demais caches e com a memória principal. Por fim, o sistema
operacional tem a responsabilidade de manter a coerência do dado entre a memória principal e
a memória secundária. Todo este processo é realizado com o objetivo de proporcionar melhor
desempenho na operação do computador, porém ele dificulta na garantia da durabilidade do
dado, ou seja, na garantia que o dado esteja persistido na memória secundária, não volátil.

Algoritmos de escrita em cache são utilizados para manter a coerência entre as caches, e os
dois mais conhecidos são o write-back e write-through. No algoritmo write-through, o dado é
copiado por toda hierarquia de caches até chegar a memória principal, liberando então o proces-
sador para a próxima instrução. Neste algoritmo, utiliza-se a política de atualizar imediatamente
o dado na memória secundária, tornando a cache efetiva apenas para as operações de leitura.
No algoritmo write-back, o dado é copiado apenas para a primeira cache onde está presente,
acelerando a liberação do processador para a próxima instrução. O dado passa ao estado Modi-
ficado e será copiado para o restante da hierarquia até chegar a memória principal na próxima
operação de leitura que o requisitar. Por este motivo, esta é uma técnica de escrita assíncrona,
porém largamente utilizada pela considerável melhora de desempenho. Neste algoritmo, a po-
lítica utilizada é de postergar ao máximo a atualização do disco (OLIVEIRA; CARISSIMI;
TOSCANI, 2001). Sistemas operacionais possuem chamadas de sistema de sincronismo que
permitem ao administrador forçar a coerência entre as caches e memória principal. Pesquisas
apresentam propostas que podem eliminar a necessidade de instruções de sincronismo. Uma
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delas é a arquitetura Kiln (ZHAO et al., 2013), na qual a cache dos processadores também é
persistente.

Pelos motivos apresentados, apesar do nome Persistent Memory, a arquitetura existente não
permite que uma operação de escrita executada no processador seja suficiente para garantirmos
a persistência do dado na memória secundária. Operações de sincronismo são necessárias.
Quanto à coerência entre a memória principal e a memória secundária, de responsabilidade do
sistema operacional, otimizações serão apresentadas no próximo capítulo.
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3 ACESSO À PERSISTENT MEMORY

Como destacado no capítulo anterior, tratando-se de um dispositivo de armazenamento, a
adaptação de sistemas de arquivos é a abordagem natural na utilização de Persistent Memory.
Historicamente, a evolução das tecnologias de computação são implementadas com o cuidado
de manter compatibilidade com o legado, e não poderia ser diferente neste caso. Em contra-
partida, trata-se de uma oportunidade de propor mudanças para um melhor uso do recurso de
hardware disponível. Uma possível mudança está na camada de software atual, que possui
mecanismos que podem ser otimizados ou até eliminados.

Neste capítulo serão utilizados conceitos de gerencia de memória e sistemas de arquivos
para apresentação de propostas de otimização para o uso de Persistent Memory através de sis-
temas de arquivos.

3.1 Acesso à Persistent Memory através de um sistema de arquivos

Os programas atuais, ao persistirem informações, utilizam chamadas de sistema forneci-
das pelo sistema operacional para acesso aos dispositivos de memória secundária. O método
mais comum é a utilização de sistemas de arquivos, que abstraem a organização dos dados em
blocos em uma estrutura lógica denominada arquivo. Para descrever as melhorias que devem
ser aplicadas à implementação dos sistemas de arquivos quando utilizam Persistent Memory,
utilizaremos o programa read-example.c, especificamente detalhes relacionados a utilização da
função read(), conforme Figura 3.1.

O programa read-example.c recebe como parâmetro um nome de arquivo, faz algumas va-
lidações, abre este arquivo, lê os primeiros bytes até limite SIZE e fecha-o. Retorna quantos
bytes foram lidos -1 ou algum código de erro. Daremos ênfase a função read(), essência deste
programa. O protótipo e semântica desta função podem ser vistos na Tabela 3.1.

Ao utilizar esta função, o programador deseja carregar bytes que estão em um arquivo pro-
vido por um sistema de arquivos e normalmente armazenado fisicamente em um dispositivo de
memória secundária. Os bytes carregados devem ser salvos no buffer *buf, que foi pré-alocado
pelo programador e reside na memória principal. O acesso aos bytes do arquivo é realizado
através da chamada de sistema sys_read(). O sistema de arquivos possui uma estrutura de da-
dos chamada inode para o arquivo referenciado e, através desta estrutura, sabe a localização
física dos bytes solicitados na memória secundária. Com esta informação, o sistema de arqui-
vos pode se comunicar com a memória secundária para solicitar os dados desejados. Via de
regra, o mecanismo de paginação é utilizado por sistemas operacionais modernos para fazer
esta solicitação à memória secundária. Uma estrutura de dados chamada page cache, que reside
na memória principal, mantém uma lista de páginas, tipicamente um conjunto de 4Kbytes. O
sistema de arquivos deve, a cada invocação, verificar se as páginas referente aos dados solicita-
dos já estão na page cache: caso estejam, o sistema operacional retorna o dado que já estava em
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Figura 3.1 – Programa read-example.c

memória; caso contrário, a unidade de gerenciamento de memória (MMU), presente no proces-
sador, emitirá um evento chamado page fault para o sistema operacional. No tratamento deste
evento, o sistema operacional solicitará à memória secundária que salve a página referida na
page cache e só então poderá retornar o dado para ser armazenado no buffer *buf alocado pelo
programador. A Figura 3.2 1 ilustra este processo.

Este resumo é suficiente para o destaque de duas questões: (a) todo byte de uma memória se-
cundária solicitado por um programa está armazenado em três áreas: no buffer pré-alocado pelo
usuário que reside na memória principal, na page cache do sistema operacional que também
reside na memória principal e na própria memória secundária; e (b) a comunicação entre pro-
cessador e memórias secundárias endereçadas a bloco não é nativo e por este motivo a memória
principal precisa atuar como ponte nesta comunicação.

1http://duartes.org/gustavo/blog/post/page-cache-the-affair-between-memory-and-files/ acessado em 10 de no-
vembro de 2014
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Figura 3.2 – Acesso aos dados na memória secundária através da page_cache

3.1.1 Eliminando o page cache

O processador não tem conhecimento da memória secundária, para o processador existe
apenas uma memória, acessível através de endereçamento a byte. Portanto, algum mecanismo
precisa ser implementado para que o processador tenha acesso a dados na memória secundá-
ria. O mecanismo utilizado atualmente é a paginação, que gera uma sobrecarga desnecessária
quando a memória secundária é uma Persistent Memory.

Uma proposta para eliminar a necessidade do page cache é fazer com que o kernel copie
diretamente da Persistent Memory os dados para o buffer do processo. O mecanismo de page
cache não é necessário quando utilizamos Persistent Memory pois o tempo de acesso desta é
equivalente ao tempo de acesso à memória principal. A estratégia conhecida como execute-
in-place (XIP)2 serve de inspiração para correção deste comportamento. O XIP é uma técnica
utilizada para que programas sejam executados diretamente de uma memória secundária. Por
exemplo, quando o computador é ligado, o primeiro estágio do carregador de inicialização é
um programa armazenado em uma memória flash NOR, e precisa ser executado a partir desta
memória, pois a memória principal ainda não é conhecida pelo processador. Dentre outras
coisas, este programa configura o acesso a memória principal.

Para eliminar o page cache, não queremos exatamente executar instruções armazenadas em
uma memória secundária, mas carregar e armazenar dados. Apesar de utilização distinta, a
semântica é a mesma: permitir que o processador tenha acesso direto aos dados, eliminando a
necessidade de ponte através da memória principal. Uma adaptação do código XIP do kernel
do linux está em desenvolvimento para que sistemas de arquivos possam acessar diretamente

2http://elinux.org/Kernel-XIP acessado em 10 de novembro de 2014
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Persistent Memory. DAX3 é o nome dado a este novo componente dos sistemas de arquivos.
Eliminado o page cache, ainda temos o dado repetido em dois locais: no buffer que reside

na memória principal e na memória secundária. A função read() utiliza um buffer na memória
principal para carregar os bytes que deseja ler de um determinado arquivo. O objetivo é mini-
mizar o tempo de acesso aos dados e por consequência obter melhor desempenho. O mesmo
ocorre com a função write(). A partir do momento que a memória secundária possui tempo
de acesso equivalente a memória principal, utilizar este buffer é uma sobrecarga desnecessária
para o sistema.

3.1.2 Eliminando buffer na memória principal

Para entendermos como eliminar o buffer da memória principal, precisaremos analisar a
semântica das instruções que o utilizam. Vejamos as funções read() e write(), interfaces de
acesso convencionais em sistemas de arquivos para manipulação de dados, com suas respectivas
chamadas de sistema. A Tabela 3.14 mostra os protótipos de cada uma destas funções e sua
semântica:

Tabela 3.1 – Protótipos e semântica das chamadas de sistema read,write,lseek,mmap

Protótipo Semântica
"ssize_t read(int fd, void *buf,
size_t count);"

Lê do arquivo que está na memória se-
cundária referente descritor fd, count
bytes para a memória principal no en-
dereço buf. Retorna o número de bytes
lidos.

ssize_t write(int fd, const void
*buf, size_t count);

Escreve no arquivo que está na memória
secundária referente descritor fd, count
bytes da memória principal a partir do
endereço buf. Retorna o número de by-
tes escritos.

off_t lseek(int fd, off_t offset, int
whence);

Reposiciona o offset do próximo byte
a ser lido do arquivo referente descritor
fd. Retorna o atual offset em relação ao
início do arquivo.

void *mmap(void *addr, size_t
length int prot , int flags , int fd,
off_t offset);

Cria um mapeamento entre o espaço de
endereçamento virtual do processo e o
arquivo referente descritor fd. Retorna
um ponteiro para o primeiro byte deste
mapeamento.

Como já mencionado anteriormente, estas funções dependem de um buffer na memória prin-
cipal para que o processador possa ter acesso aos dados. Uma alternativa para a função read()

3https://lkml.org/lkml/2014/2/25/460 acessado em 10 de novembro de 2014
4http://linux.die.net/man/2/ acessado em 10 de novembro de 2014
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seria modificarmos sua semântica de modo que o buffer *buf não precisasse ser alocado previa-
mente mas fosse alterado pela chamada de função e recebesse um ponteiro que permita acesso
direto a memória secundária. O primeiro problema desta proposta é a falta de compatibilidade
com códigos existentes, pois seria necessário excluir a alocação de memória prévia do buffer.
Outro problema é que esta semântica não é suficiente para a função write(), visto que o buffer
é utilizado para informar os dados de origem, por consequência não poderia ser também um
ponteiro para o destino onde os dados devem ser salvos. Outra proposta seria modificarmos a
função read() para ignorar a existência do buffer e retornar o ponteiro que permite acesso direto
a memória secundária. Esta modificação também não é compatível com o protótipo da função
write, pois apesar de podermos utilizar o buffer como ponteiro de origem dos dados a serem
armazenados, seria necessário um segundo ponteiro com o endereço de destino, ou seja, um
endereço com mapeamento direto para a memória secundária. A alternativa de reaproveitarmos
as funções read() e write() não é viável.

Uma alternativa mais promissora é a utilização da função mmap(). A implementação con-
vencional desta função não precisa de alocação prévia de uma área de memória como as funções
anteriores, ela própria se encarrega disso. Ao invocá-la, o kernel reserva uma área de memória
e mapeia-a para uma região entre a pilha e a heap do espaço de endereçamento do processo.
É o método utilizado para que os processos possam acessar bibliotecas compartilhadas, car-
regadas para memória uma única vez. De qualquer forma, apesar de ocultar este trabalho, o
problema de alocação de um buffer na memória principal permanece. Um sistema de arquivos
que tem conhecimento de Persistent Memory pode adaptar a semântica desta função para que
o mapeamento gerado no espaço de endereçamento virtual do processo seja diretamente relaci-
onado com os endereços físicos que fazem referência ao arquivo na Persistent Memory. Com
esta abordagem, conseguimos eliminar o buffer da memória principal sem a necessidade de
alteração do programa, que permanece compatível com sistemas de arquivos que não utilizam
Persistent Memory.

Outra vantagem da utilização do mmap() é a facilidade no acesso não sequencial aos bytes.
Se a função read() estiver sendo utilizada para ler um arquivo, todo acesso não sequencial exige
a correção do offset através da função lseek(). Utilizando mmap(), basta somar o offset ao
ponteiro corrente, simplificando a programação. Vale ressaltar que, como mencionado na Seção
2.3, a persistência dos dados é assíncrona e, caso o programador precise garantir a persistência
em determinado trecho do código, deverá executar uma instrução que solicite sincronismo.
Neste caso, a instrução msync() pode ser utilizada, o que permite que mantenhamos o raciocínio
utilizado até o momento. Outra alternativa seria utilizarmos a técnica write-through ao invés de
write-back, porém o impacto no desempenho do sistema inviabiliza esta proposta.

Com a eliminação do page_cache e do buffer na memória principal, o dado está em um local
apenas: na Persistent Memory.



23

3.2 Acesso à Persistent Memory sem a utilização de sistemas de arquivos

O acesso direto à Persistent Memory através da função mmap() possui suas desvantagens.
Funcionalidades que dependam da infraestrutura provida pelo sistema de arquivos ficam limita-
das, por exemplo o uso de journaling, que mantém um log das alterações no sistema de arquivos
e permite atomicidade nas operações de escrita. Neste caso, a responsabilidade por manter a
atomicidade nas operações de escrita e permitir que dados corrompidos durante desligamento
abrupto do sistema possam ser recuperados passa a ser do programa que os mantém, e não mais
do sistema de arquivos.

A entrega da responsabilidade da gestão do armazenamento dos dados para uma aplicação
não é nenhuma novidade. A persistência de dados através de sistemas de arquivos é vastamente
utilizada e suficiente para maioria dos programas, porém existem casos que uma personalização
na manipulação dos dados pode representar melhora significativa no desempenho do sistema,
por exemplo para o uso de banco de dados (ORACLE; HP, 2004). Implementações como a apre-
sentada neste artigo dependem de acesso direto ao dispositivo, sem a utilização de sistemas de
arquivos. Um outro sistema, projetado para um objetivo específico, deve prover a organização
e a interface de acesso aos dados, de modo a obter mais desempenho por conhecer em detalhes
o comportamento do programa ou do dispositivo de armazenamento. Um exemplo de sistema
deste tipo é o Automatic Storage Management (ASM) 5 da Oracle, componente recomendado
por este fabricante para ambientes clusterizados.

Se o dispositivo de memória secundária for uma Persistent Memory, este acesso direto pode
ser realizado através de operações load/store. O endereçamento não orientado a bloco mas a
byte interrompe a compatibilidade natural com os dispositivos legados porém permite novos
paradigmas de acesso e armazenamento de dados não possibilitados antes. Um programador
pode agora, por exemplo, referenciar um intervalo de endereços de uma Persistent Memory
através de um array de inteiros e manipulá-los como se o fizesse na memória principal. A uti-
lização da função mmap() de sistemas de arquivos pode ser adaptada para este acesso direto,
conforme apresentado nas seções anteriores, porém uma aplicação pode querer manipular dados
em todo volume, e não apenas em um arquivo do volume. Neste caso, uma solução é elimi-
nar a abstração de um sistema de arquivos e apresentar um volume inteiro para ser acessado
diretamente pela aplicação. Mnemosyne (VOLOS; TACK; SWIFT, 2011) e Eucalyptus (BA-
NIKAZEMI; ABALI, 2012) são exemplos de proposta de acesso direto à Persistent Memory,
sem a utilização de sistemas de arquivos. Através de primitivas próprias, o programador pode
acessar regiões de memória persistente sem a dependência de um sistema de arquivos.

No próximo capítulo será apresentado o modelo de programação proposto pela SNIA para
definir o comportamento recomendado dos softwares que suportam NVM. Neste documento
existe uma seção exclusiva para Persistent Memory, a qual será dada destaque. Vale ressaltar

5https://docs.oracle.com/cd/B28359_01/server.111/b31107/asmcon.htm#OSTMG036 acessado em 10 de no-
vembro de 2014
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que este modelo possui uma interface de acesso através de sistemas de arquivos porém não há
especificação definida para uma interface de acesso direto à NVM. No Capítulo 5 uma proposta
para um modelo de acesso direto à Persistent Memory é apresentada.
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4 O MODELO DE PROGRAMAÇÃO PROPOSTO PELA SNIA

A SNIA 1 é uma organização sem fins lucrativos com o objetivo de promover padronização
e educação na área de armazenamento de informações. Possui aproximadamente 400 empresas
membros, tais como Intel, HP, EMC e Oracle. No início de sua história, atuava contribuindo
com desenvolvimento de tecnologias para outras organizações, tais como T11 2 e T10 3, grupos
de padrão para Fibre Channel e SCSI, respectivamente. Recentemente, começou a publicar seus
próprios padrões, rotulando-os como posições técnicas da SNIA. Está organizada em grupos
técnicos que, colaborativamente, desenvolvem estes padrões a serem utilizados por engenheiros
de hardware e software de equipamentos de armazenamento.

No dia 21 de dezembro de 2013 a SNIA publicou um documento que define o comporta-
mento recomendado para todo software que suporta memórias não voláteis (NVM). Trata-se da
publicação NVM Programming Model (NPM) (SNIA, 2013), que está na versão 1. Neste capí-
tulo iremos apresentar uma visão geral deste documento e o modelo de programação proposto,
com maior ênfase a modelagem dedicada a Persistent Memory.

4.1 Visão geral do documento NVM Programming Mode

O documento NVM Programming Model (NPM) é uma publicação da SNIA elaborada
pelo grupo técnico NVM Programming, criado com o objetivo de acelerar a disponibilidade de
software compatível com dispositivos NVM. É um documento agnóstico a fabricantes que se
propõe a prestar suporte a todos membros associados. Ele não descreve uma API específica,
mas o comportamento comum que dispositivos NVM devem ter ao serem expostos através das
múltiplas interfaces específicas de cada sistema operacional. Está organizado em 10 capítulos
e 4 anexos. Os primeiros 6 capítulos apresentam o escopo, definições, convenções utilizadas e
informações gerais do modelo de programação proposto. Os últimos 4 descrevem os modos de
acesso a NVM, cada modo descrito em termos de casos de uso, ações e atributos que informam
as funcionalidades disponíveis.

4.1.1 Definições básicas

O documento apresenta algumas definições, tanto para apresentar novos conceitos quanto
para determinar qual significado deve ser dado para um termo utilizado em diferentes contex-
tos, por exemplo o conceito de volume. Foram selecionadas e traduzidas apenas as definições
necessárias para o entendimento deste trabalho. A tabela 4.1 apresenta estes conceitos.

1http://www.snia.org/about acessado em 10 de novembro de 2014
2http://www.t11.org/ acessada em 10 de novembro de 2014
3http://www.t10.org/ acessada em 10 de novembro de 2014
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Tabela 4.1 – Definições básicas apresentadas no documento NVM Programming Model

Termo Definição
Arquivo mapeado em memória Segmento de memória virtual com rela-

ção direta, byte a byte, de uma porção
de um arquivo e endereços de memória.

Módulo de dispositivo NVM ori-
entado a bloco

Módulo que suporta as interfaces nati-
vas de sistema operacional para acesso
a dispositivos orientados a bloco.

Volume NVM Subconjunto de um ou mais dispositivos
NVM, abstraídos por software como
uma única entidade lógica

Modelo de programação Conjunto de interfaces de software que
são utilizadas coletivamente para prover
abstração de hardware com característi-
cas similares

4.1.2 Escopo

Este documento está no formato de especificação, focado na interface que abstrai o hard-
ware NVM para os softwares que pretendem acessá-lo. Esta abstração do hardware pode ser
implementada de duas formas: como um componente de software do kernel, fornecendo um
volume NVM, ou como um arquivo, disponibilizado através de um sistema de arquivos. Não
é a intenção do documento descrever exaustivamente esta interface. Também não é intenção
do documento tornar obsoleto os modos de acesso já implementados, mas estendê-los. Persis-
tent Memory, que ainda não possui implementação de software largamente utilizada, tem dois
modos de acesso exclusivos neste documento.

Está coberto por esta especificação o comportamento esperado na alocação, acesso e recu-
peração de dados armazenados em dispositivos NVM. Tarefas administrativas e de diagnóstico
não estão cobertas.

Por fim, vale salientar que está no escopo deste documento apenas a definição semântica
dos modos de acesso, permitindo definições sintáticas distintas. Esta decisão permite que, APIs
existentes e distintas possam ser compatibilizadas com a semântica proposta sem a necessidade
de alteração da sua sintaxe e por consequência da interface com os programas que a utilizam.

4.1.3 Modos de acesso

As próximas seções apresentarão os modos de acesso propostos pela SNIA. São quatro os
modos de acesso presentes na especificação. Os dois primeiros, NVM.BLOCK e NVM.FILE,
são modos utilizados quando os dispositivos NVM provêm acesso orientado a bloco. Tratam-se
de modos de acesso já existentes e apenas extensões estão cobertas pela especificação. Neste
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trabalho, com foco em Persistent Memory, estes modos de acesso serão apresentados de forma
geral e exemplificados com um caso de uso.

Os dois últimos modos de acesso, NVM.PM.VOLUME e NVM.PM.FILE, definem o modo
de acesso a Persistent Memory. Para estes modos, serão apresentados as suas características
principais, as ações e atributos definidos e um exemplo de acesso a Persistent Memory.

4.2 NVM.BLOCK

O modo NVM.BLOCK define o comportamento da interface de programação para imple-
mentação de dispositivos NVM orientados a bloco. Neste modo, dispositivos NVM são supor-
tados por um módulo de sistema operacional que disponibiliza a interface de comandos para o
dispositivo NVM. Todo acesso a NVM ocorre através desta camada de software. Dois casos de
acesso são definidos: ou o programa, em modo usuário, poderá utilizar chamadas de sistema
para acessá-lo bloco a bloco, diretamente sem a abstração de arquivos; ou os sistemas de arqui-
vos farão uso da interface de programação NVM.BLOCK para acessar os dispositivos NVM.
A especificação está limitada às extensões referentes a NVM, não trata da interface de progra-
mação já implementada pelos sistemas operacionais da atualidade. A Figura 4.1 apresenta um
exemplo de uso deste modo de acesso. A interface de acesso está destacada em vermelho. O
subsistema que a implementa está nominado como NVM block capable driver. Esta interface de
acesso pode ser utilizada tanto em modo de usuário, por exemplo pelo programa Block-aware
application, quanto em modo supervisor, por exemplo por um sistema de arquivos, também
ilustrado na figura.

Figura 4.1 – Exemplo de uso do modo de acesso NVM.BLOCK

Na extensão proposta para este modo de acesso constam, dentre outras, as ações NVM.
BLOCK.DISCARD_IMMEDIATELY e NVM.BLOCK.EXISTS. Um exemplo de uso de dis-
positivos NVM que dependem destas ações é a utilização de discos flash como cache de dados.
Com esta cache, um sistema poderia, através de um módulo de gestão de cache, otimizar as
requisições de acesso aos dados persistidos. Nas requisições de leitura, o módulo de gestão de
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cache consulta a presença do bloco solicitado no disco flash, retornando-o caso esteja presente
ou buscando-o na área de armazenamento real do bloco caso contrário. Quanto as requisições
de escrita, todas elas podem ser realizadas diretamente nos discos flash, permitindo um des-
bloqueio da operação de escrita mais rápido. Assíncronamente, o bloco é armazenado no seu
destino real, nos dispositivos de armazenamento de maior capacidade e menor custo. A técnica
de escrita descrita anteriormente é conhecida como write-back. O algoritmo de substituição dos
blocos que devem estar nos discos flash pode ser configurado pelo administrador do sistema,
de modo a permitir que o sistema esteja adequado a característica de requisições de acesso a
blocos das aplicações que o utilizam. Um exemplo de algoritmo que pode ser utilizado é uma
variação do algoritmo LRU, o LRU/2(JOHNSON; SHASHA, 1994), que leva em conta os úl-
timos dois acessos para priorizar blocos, evitando o processo de cache de blocos escaneados.
Considerando este exemplo de uso, a capacidade do dispositivo NVM de disparar um evento
através da ação NVM.BLOCK.DISCARD_IMMEDIATELY é essencial para invalidarmos de-
terminado bloco na cache. A necessidade de invalidação de um bloco na cache pode ocorrer,
por exemplo, em clusters de servidores com discos compartilhados e caches distribuídas. A
ação NVM.BLOCK.EXISTS é essencial para testar a presença de determinado bloco na cache.
Também pode ser utilizada para informar se um bloco na cache precisa ser atualizado no disco
que o armazena. A Tabela 4.2 apresenta as ações do NVM.BLOCK utilizadas neste exemplo.
A Figura 4.2 ilustra o uso de discos flash como cache de dados. Um exemplo de sistema real
que utiliza este modo de acesso é o software Fast Cache (EMC, 2013) do fabricante EMC.

Tabela 4.2 – Ações NVM.BLOCK.DISCARD_IMMEDIATELY NVM.BLOCK.EXISTS

Ação Propósito Entrada Saída
DISCARD_-
IMMEDI-
ATELY

Força o descarte do
conteúdo de um in-
tervalo de blocos.

O endereço de um
intervalo de blocos.

Retorna se a ope-
ração foi realizada
com sucesso ou
não.

EXISTS Informar se o
bloco está alocado.
Outros estados
possíveis do bloco
são: mapeado e não
mapeado. Estes
estados são úteis
caso o mecanismo
thin provisio-
ning(DUFRASNE;
KIMMEL; WIL-
SON, 2014) seja
utilizado.

O endereço de um
bloco.

Retorna o estado
do bloco infor-
mado: alocado,
mapeado ou não
mapeado.
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Figura 4.2 – Utilização de discos flash como cache de dados

4.3 NVM.FILE

O modo NVM.FILE define o comportamento da interface de programação tradicional para
que programas possam acessar dados em dispositivos orientados a bloco: as chamadas de sis-
tema providas por sistemas de arquivos. Não possui acesso direto aos dispositivos NVM, utiliza
o modo NVM.BLOCK para acessá-los, como visto na seção anterior. A especificação deste
modo de acesso também está limitada às extensões referentes a NVM, não descreve, por exem-
plo, o comportamento esperado das chamadas de sistema especificadas pelo padrão POSIX.1-
2001 4. A Figura 4.3 apresenta um exemplo de uso deste modo de acesso. A interface de acesso
está destacada em vermelho. O sistema de arquivos é responsável por sua implementação,
disponibilizando-a para os programas em modo usuário.

Figura 4.3 – Exemplo de uso do modo de acesso NVM.FILE

Na extensão proposta para este modo de acesso está a presença de diversos atributos, dentre
eles o atributo PERFORMANCE_BLOCK_SIZE. Um exemplo de uso deste atributo é permitir
que as operações nativas de leitura e escrita de um arquivo através de um sistema de arquivos

4http://www.unix.org/version3/ acessado em 10 de novembro de 2014
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seja otimizada, na aplicação, em função da característica física do dispositivo NVM. A otimiza-
ção está na transformação da quantidade de dados a serem acessados em um valor múltiplo do
tamanho de bloco ideal para aquele dispositivo NVM. A Tabela 4.3 apresenta a definição deste
caso de uso.

4.4 NVM.PM.VOLUME

O modo de acesso NVM.PM.VOLUME define o comportamento da interface de programa-
ção a ser utilizada por módulos do sistema operacional que dependem de Persistent Memory
para implementar suas funcionalidades. Sistemas de arquivos que pretendem acessar Persis-
tent Memory precisam utilizar esta interface. Basicamente, o que este modo de acesso provê
é uma abstração em software, um volume PM, que possui as informações necessárias para que
a Persistent Memory possa ser acessada. A partir do momento que o volume PM é retornado
ao módulo do sistema operacional que o requisita, ele pode acessar a Persistent Memory dire-
tamente, sem necessidade de intervenção do NVM.PM.VOLUME. A Figura 4.4 apresenta um
exemplo de uso deste modo de acesso. O componente NVM PM capable driver é o responsável
por implementar as interfaces de programação as quais terão suas semânticas definidas nesta
seção. O PM-aware kernel component é o componente cliente do NVM.PM.VOLUME, quem
recebe um volume PM e acessa-o conforme sua necessidade. Ainda, a figura ilustra que todo
acesso a Persistent Memory é realizada diretamente pelo componente cliente. Vale destacar que
este modo de acesso está disponível apenas em modo supervisor.

Figura 4.4 – Exemplo de uso do modo de acesso NVM.PM.VOLUME

O principal conceito na utilização deste modo de acesso é o volume PM. Como visto na
seção de definições relacionadas a esta especificação 4.1.1, um volume NVM é definido como
um subconjunto de um ou mais dispositivos NVM, abstraídos por software como uma única en-
tidade lógica. Por consequência, podemos assumir o mesmo conceito para volume PM, com a
diferença que os dispositivos físicos envolvidos são todos Persistent Memory. A ação utilizada
para entregar volumes PM é a NVM.PM.VOLUME.- GET_RANGESET. Na apresentação desta
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ação, a especificação define uma estrutura base de representação de um volume PM: uma lista
de lista de propriedades que deve ser retornada pela ação. Cada lista de propriedades possui os
seguintes atributos: endereço físico do primeiro byte, um tamanho em bytes, uma variável para
definir o tipo de conexão e uma variável para definir o tipo de sincronismo. A especificação de
uma lista de lista propriedades tem o objetivo de tratar o volume PM como uma entidade lógica
de endereçamento contíguo porém implementado como uma lista de intervalos físicos que po-
dem não ser contíguos na memória. Esta simples abstração permite uma melhor administração
da Persistent Memory, evitando fragmentação externa neste dispositivo. A Tabela 4.4 apresenta
todas ações disponibilizadas por este modo de acesso e a Tabela 4.5 todos os atributos.

Um exemplo de uso deste modo de acesso é a configuração inicial que um sistema de arqui-
vos que irá manipular arquivos em Persistent Memory deve fazer. Partindo do princípio que um
volume PM já foi pré-definido pelo administrador do sistema, o sistema de arquivos que irá ma-
nipular arquivos neste volume deve adquirir, através do modo de acesso NVM.PM.VOLUME,
informações referentes a este volume. A interface de programação fornecida pelo componente
do sistema operacional responsável pela implementação do NVM.PM.VOLUME deverá ser
acessada e a ação GET_RANGESET acionada. Para acionar esta ação, o sistema de arquivos
precisará ter uma referência a este volume, e como esta especificação está preocupada apenas
com semântica mas não com sintaxe, o formato desta referência não é descrito. O sistema de
arquivos recebe as informações necessárias para acessar a Persistent Memory e faz os procedi-
mentos administrativos que o permitirão ficar utilizável pelo sistema. A Tabela 4.6 apresenta a
definição deste caso de uso.

4.5 NVM.PM.FILE

O modo de acesso NVM.PM.FILE define o comportamento da interface de programação
a ser utilizada pelos programas que executam em modo usuário. Esta interface de programa-
ção é implementada por um sistema de arquivos que tem conhecimento sobre o hardware que
persistirá os dados e por consequência tem a capacidade de distinguir quando um arquivo está
armazenado em uma Persistent Memory. Assim, quando o programa em modo usuário utilizar
as chamadas de sistema read() e write(), o sistema de arquivos não utilizará a infraestrutura
de cache através de paginação, conforme discutido na Seção 3.1.1. Este modo é totalmente
compatível com os programas existentes, a presença ou não de uma Persistent Memory é trans-
parente. Apesar disso, é interessante que o programador saiba quando o sistema de arquivos
provê acesso a uma Persistent Memory, pois poderá otimizar seu código dando preferência a
utilização da chamada de sistema mmap(), mapeando um intervalo do espaço de enderaçamento
do processo diretamente a endereços da Persistent Memory, através da MMU, como visto na
Figura 4.5. A função mmap() é modelada na ação NVM.PM.FILE.MAP. A otimização poderia
ser realizada pelo compilador, na fase de geração de código intermediário, trocando instruções
read() e write() pela instrução mmap(), porém isto não é recomendado pois a decisão de arma-
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zenamento de um arquivo em Persistent Memory ou outro tipo de memória secundária não é
conhecida em tempo de compilação e pode sofrer alterações ao longo do tempo. Além disso,
esta alteração implicaria em abrir mão da infraestrutura de tolerância a falhas provida pelo sis-
tema de arquivos. O modelo informa que o sistema de arquivos deve ser capaz de operar com
arquivos em Persistent Memory e dispositivos orientados a bloco simultaneamente, porém não
define como o sistema de arquivos deve diferenciar arquivos que estão armazenados em Persis-
tent Memory. Vale destacar que o componente responsável pela implementação deste modo de
acesso não tem autonomia para selecionar que volume PM pode acessar, mas deve solicitá-lo ao
componente que implementa o modo de acesso NVM.PM.VOLUME. A Figura 4.5 apresenta
a interface de acesso, destacada em vermelho. O sistema de arquivos é responsável por sua
implementação, disponibilizando-a para os programas em modo usuário. O programa poderá
optar em utilizar as chamadas de sistema nativas de sistemas de arquivos ou executar direta-
mente operações de load/store na Persistent Memory, através de mapeamento na MMU criado
pela ação NVM.PM.FILE.MAP.

A Tabela 4.7 apresenta todas ações disponibilizadas por este modo de acesso e a Tabela 4.8
todos os atributos.

Figura 4.5 – Exemplo de uso do modo de acesso NVM.PM.FILE

Um exemplo de uso deste modo de acesso é o caso de uso descrito na Tabela 4.9. Na im-
plementação da função mmap() em um sistema de arquivos tradicional, uma área da memória
principal é alocada para manipulação dos dados armazenados no arquivo. Em um sistema de
arquivos que conhece e utiliza uma Persistent Memory, a implementação da função mmap()
não precisa alocar uma área na memória principal, mas prover mapeamento entre o espaço de
endereço do usuário e o intervalo de endereços físicos que representa o arquivo mapeado. A fun-
ção mmap() é modelada pela ação NVM.PM.FILE.MAP. A sincronização dos dados é realizada
pela função msync() e modelada pela ação NVM.PM.FILE.SYNC ou pelas ações especializadas
NVM.PM.FILE.OPTIMIZED_FLUSH e NVM.PM.FILE.OPTIMIZED_FLUSH_AND_VERIFY.
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Caso de uso Atualizar, otimizado a bloco, registros
de um arquivo

Ator Programa que abriu um arquivo e pre-
tende atualizá-lo.

Pré-condições
• Um administrador criou o ar-
quivo e informou ao programa
seu identificador
• O arquivo não está em uso no
início do caso de uso

Entrada O conteúdo do registro e sua localização
relativa ao arquivo

Fluxo de execução
1. O programa usa a função na-
tiva open(), passando como argu-
mento uma flag que informa que o
cache do sistema de arquivos pre-
cisa ser evitado

2. O programa utiliza uma
chamada de sistema disponi-
bilizada pelo modo de acesso
NVM.FILE que retorna o
valor do atributo PERFOR-
MANCE_BLOCK_SIZE

3. O programa usa a função nativa
write() de forma que o conteúdo
do registro a ser atualizado esteja
organizado em múltiplos de PER-
FORMANCE_BLOCK_SIZE

4. O programa usa a função nativa
sync() para garantir que os blo-
cos atualizados estão persistidos
no dispositivo NVM

5. O programa usa a função nativa
close() para fechar o arquivo

Fluxo alternativo 3a. Se a função write() retornar um erro
de hardware, o programa deverá ten-
tar executar novamente a função write().
Se falhar pela segunda vez, o programa
deverá ser capaz de sinalizar que o
bloco no dispositivo físico está com pro-
blemas e escrever o bloco em questão
em outro local.

Pós-condições O registro está atualizado.

Tabela 4.3 – Caso de uso Atualizar, otimizado a bloco, registros de um arquivo
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Tabela 4.4 – Ações do modo de acesso NVM.PM.VOLUME

Ação Propósito Entrada Saída
GET _RANGE-
SET

Retornar o volume
PM referenciado.

Referência ao vo-
lume PM.

Volume PM.

VIRTUAL _AD-
DRESS _SYNC

Executar ações
específicas do
dispositivo para
sincronizar con-
teúdo e garantir
durabilidade.

Um endereço vir-
tual e um tama-
nho em bytes.

Não informado.

PHYSICAL
_ADDRESS
_SYNC

Executar ações
específicas do
dispositivo para
sincronizar con-
teúdo e garantir
durabilidade.

Um endereço vir-
tual e um tama-
nho em bytes.

Não informado.

DISCARD
_IF_YOU _CAN

Informar o dispo-
sitivo que deter-
minado intervalo
de endereço não é
mais necessário.
Opcionalmente, o
dispositivo pode
não fazer nada.

Um endereço fí-
sico e um tama-
nho em bytes.

Não informado.

DISCARD _IM-
MEDIATELY

Informar o dis-
positivo que
determinado inter-
valo de endereço
não é mais neces-
sário. O dispositivo
deve desalocar o
intervalo.

Um endereço fí-
sico e um tama-
nho em bytes.

Não informado.

EXISTS Informar se o inter-
valo está alocado.
Outros estados pos-
síveis do intervalo
são: mapeado e não
mapeado. Estes
estados são úteis
caso o mecanismo
thin provisio-
ning(DUFRASNE;
KIMMEL; WIL-
SON, 2014) seja
utilizado.

Um endereço fí-
sico e um tama-
nho em bytes.

Volume PM re-
ferente o inter-
valo informado.
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Tabela 4.5 – Atributos do modo de acesso NVM.PM.VOLUME

Atributo Propósito Tipo
VOLUME _SIZE A soma dos tamanhos de to-

dos intervalos referentes um
volume PM.

inteiro

INTERRUPTED
_STORE _ATO-
MICITY

Indica se o dispositivo suporta
atomicidade na operação store
em caso de queda de energia.

booleano

FUNDAMENTAL
_ERROR
_RANGE

Número de bytes que podem
tornar-se indisponíveis em vir-
tude de um erro no disposi-
tivo. Dados podem ser orga-
nizados em função deste valor
de modo que, no erro de um
intervalo, apenas uma informa-
ção seja perdida.

inteiro

FUNDAMENTAL
_ERROR
_RANGE _OFF-
SET

Deslocamento para alinhar os
intervalos informados no atri-
buto anterior.

inteiro

DISCARD
_IF_YOU_
CAN_CAPABLE

Indica se o dispositivo
suporta a ação DIS-
CARD_IF_YOU_CAN.

booleano

DISCARD _IM-
MEDIATELY
_CAPABLE

Indica se o dispositivo
suporta a ação DIS-
CARD_IMMEDIATELY.

booleano

DISCARD _IM-
MEDIATELY
_RETURNS

Valor retornado para operações
de leitura de endereços que fo-
ram descartados e ainda não fo-
ram sobrescritos.

Não definido.

EXISTS _CAPA-
BLE

Indica se o dispositivo suporta
a ação EXISTS.

booleano
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Tabela 4.6 – Caso de uso Passos iniciais de um sistema de arquivos para uso de Persistent Memory

Caso de uso Passos iniciais de um sistema de arquivos para
uso de Persistent Memory

Ator Sistema de arquivos que pretende utilizar Per-
sistent Memory.

Pré-condições
• O administrador criou o volume PM.
• O administrador instalou todo software
necessário para utilização do sistema de
arquivos.

Entrada
• Uma referência ao volume PM.
• O nome do sistema de arquivos.

Fluxo de execução
1. O sistema de arquivos invoca a
função get_rangeset provida pelo
NVM.PM.VOLUME, informando a
referência do volume PM.

2. O sistema de arquivos utiliza as infor-
mações de intervalo de endereços da Per-
sistent Memory para determinar o deslo-
camento que dividirá a área de metada-
dos do sistema de arquivos da área de da-
dos. Escreve as informações necessárias
na área de metadados.

3. O sistema de arquivos informa na área
de metadados que o sistema de arquivos
está montado naquele volume

1. Se o intervalo referente
ao volume requer VIR-
TUAL_ADDRESS_SYNC ou
PHYSICAL_ADDRESS_SYNC, o
sistema de arquivos invoca a ação
de sincronização apropriada.

Pós-condições O sistema de arquivos está disponível para uso.
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Tabela 4.7 – Ações do modo de acesso NVM.PM.FILE

Ação Propósito Entrada Saída
Ações
nativas de
sistemas de
arquivos.

Suportar operações tra-
dicionais de sistemas de
arquivos.

Fornecida pela imple-
mentação nativa da
função de mapeamento
oferecida pelo sistema
operacional.

Fornecida pela imple-
mentação nativa da
função de mapeamento
oferecida pelo sistema
operacional.

MAP Adiciona um subcon-
junto de um arquivo em
Persistent Memory para
o espaço de endereça-
mento do usuário.

Fornecida pela im-
plementação nativa
da função de mapea-
mento oferecida pelo
sistema operacional,
por exemplo mmap().

Fornecida pela im-
plementação nativa
da função de mapea-
mento oferecida pelo
sistema operacional,
por exemplo mmap().

SYNC Sincronizar conteúdo
da memória cache para
Persistent Memory.

Fornecida pela im-
plementação nativa
da função de mapea-
mento oferecida pelo
sistema operacional,
por exemplo msync().

Fornecida pela imple-
mentação nativa da fun-
ção de sincronização
oferecida pelo sistema
operacional, por exem-
plo msync().

OPTIMIZED
_FLUSH

Mesmo propósito da
ação SYNC, porém
com a intenção de
permitir otimizações
adicionais, por exemplo
permitindo sincroni-
zação de múltiplos
intervalos de memória.

Idêntica a fornecida
pela ação SYNC.

Idêntica a fornecida
pela ação SYNC.

GET
_ERROR
_EVENT
_INFO

Prover informações que
permitam que a aplica-
ção tome decisão de re-
cuperação de dados.

Assume-se que esta
ação receberá a saída
gerada por um evento
controlado.

1 = Indica que a apli-
cação pode retomar sua
execução a partir deste
ponto de interrupção.
2 = Indica erro que per-
mite que controle pela
aplicação.
3 = Houve perda de da-
dos.

OPTIMIZED
_FLUSH
_AND
_VERIFY

Mesmo propósito
da ação OPTMI-
ZED_FLUSH, porém a
sincronização do dado
é verificada, forne-
cendo maior segurança
quanto a persistência
dos dados.

Idêntica a fornecida
pela ação SYNC.

Idêntica a fornecida
pela ação SYNC.
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Tabela 4.8 – Atributos do modo de acesso NVM.PM.FILE

Atributo Propósito Tipo
MAP _COPY _ON_WRITE
_CAPABLE

Indica que a opção
MAP_COPY_ON_WRITE é
suportada pela ação MAP.

booleano

INTERRUPTED _STORE
_ATOMICITY

Indica se o dispositivo suporta ato-
micidade na operação store em caso
de queda de energia.

booleano

FUNDAMENTAL _ERROR
_RANGE

Número de bytes que podem tornar-
se indisponíveis em virtude de um
erro no dispositivo. Dados podem
ser organizados em função deste va-
lor de modo que, no erro de um
intervalo, apenas uma informação
seja perdida.

inteiro

FUNDAMENTAL _ERROR
_RANGE _OFFSET

Deslocamento para alinhar os inter-
valos informados no atributo ante-
rior.

inteiro

OPTIMIZED _FLUSH _CA-
PABLE

Indica se o dispositivo suporta a
ação OPTIMIZED_FLUSH.

booleano

OPTIMIZED _FLUSH
_AND _VERIFY _CAPA-
BLE

Indica se o dispositivo su-
porta a ação OPTIMI-
ZED_FLUSH_AND_VERIFY.

booleano
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Tabela 4.9 – Caso de uso Atualizar um registro de um arquivo armazenado em Persistent Memory

Caso de uso Atualizar um registro de um arquivo armaze-
nado em Persistent Memory

Ator Uma aplicação que acessa um arquivo disponí-
vel, através de um sistema de arquivos, em uma
Persistent Memory.

Pré-condições
• O administrador do sistema já instalou
um sistema de arquivos na Persistent Me-
mory e criou o arquivo que será atuali-
zado
• A aplicação possui uma referência a este
arquivo e já o populou com dados.
• O arquivo não está em uso no início
deste caso de uso.

Entrada
• O conteúdo a ser atualizado no registro
do arquivo.
• O deslocamento do registro no arquivo.

Fluxo de execução
1. A aplicação utiliza a chamada de sis-
tema nativa open().

2. A aplicação utiliza a ação MAP, pas-
sando o descritor do arquivo retornado
pelo passo anterior.

3. A aplicação acessa o endereço de me-
mória mapeado + o deslocamento refe-
rente posição do registro e atualiza o con-
teúdo do registro.

4. A aplicação utiliza a ação SYNC para
garantir a persistência dos dados.

5. A aplicação utiliza as chamadas de sis-
tema nativas unmap() e close().

Pós-condições O registro está atualizado.
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5 MODO DE ACESSO NVM.PM.RAW

O Capítulo 4 apresentou os modos de acesso modelados pela SNIA. Dois destes modos são
exclusivos para acesso à Persistent Memory, sendo um deles o modo de acesso com interface
para os programas que executam em modo usuário, o NVM.PM.FILE. Através das chamadas
de sistemas nativas de um sistema de arquivos, programas em modo usuário podem ter acesso
à Persistent Memory.

No entanto, acessar a Persistent Memory através das chamadas de sistemas nativas dos sis-
temas de arquivos não explora ao máximo o uso desta memória. Como já discutido na Seção
3.1.1, os sistemas operacionais atuais estão projetados para disponibilizar o acesso aos dados
na memória secundária utilizando a memória principal, causando uma sobrecarga desnecessária
quando a memória secundária é uma Persistent Memory. Mesmo que as otimizações propos-
tas sejam realizadas, na melhor hipótese o dado permanece duplicado. Ainda, estruturas de
dados que utilizam ponteiros, por exemplo listas, grafos e árvores, precisam ser serializadas
para poderem ser salvas, pois precisam ser definidas em termos de bloco. Utilizando Persistent
Memory e fixando o endereço virtual a ser mapeado, configuração já permitida nas atuais im-
plementações da chamada de sistema mmap(), estas estruturas de dados podem ser recuperadas
após o encerramento do processo ou até mesmo após uma falha. Por estes motivos, acessar a
Persistent Memory através da chamada de sistema de mapeamento de arquivo em memória é
uma ótima alternativa caso a otimização do desempenho seja importante.

A utilização da chamada de sistema mmap() implica na perda de funcionalidades de con-
sistência e tolerância a falhas providas por sistemas de arquivos. Por exemplo, o sistema de
arquivos ext3 está configurado, por padrão, para sincronizar alterações nos dados e metadados
a cada 5 segundos. Em caso de falha neste intervalo de tempo, os dados podem ser restaurados
para o último estado consistente através do mecanismo journaling, fornecido pelo módulo Jour-
naling Block Device layer (JBD)(BRAAM; DILGER; TWEEDIE, 2013). De qualquer forma, a
vantagem em desempenho na utilização de mapeamento de memória direto, como mencionado
na Seção 3.2, faz com que programas interessados optem em absorver a responsabilidade pela
consistência e tolerância a falhas dos dados armazenados pela contrapartida de poder manipulá-
los conforme decidir.

A Seção 4.5 apresenta a ação NVM.PM.FILE.MAP, que permite o mapeamento de um
arquivo no espaço de endereçamento do programa, de modo que o dado possa ser acessado
através de operações load/store. A vantagem desta abordagem é a compatibilidade com o modo
de acesso existente, visto que os sistemas operacionais atuais já disponibilizam chamada de
sistema que implementa esta ação, precisando apenas adequá-la conforme discutido na Seção
3.1.2. Em contrapartida, o administrador precisará ter cuidados adicionais para este arquivo,
garantindo por exemplo que ele não será movido para outro sistema de arquivos que não está
instalado em uma Persistent Memory. Ainda, configurações típicas de um sistema de arquivos,
como a mencionada no parágrafo anterior, deixam de ser necessárias, afinal a responsabilidade



41

pela consistência e tolerância dos dados passa para o programa em modo usuário. A ativação
destas configurações pode gerar sobrecarga desnecessária. Visto que um programa em modo
usuário assumirá tarefas que tipicamente são realizadas por sistemas de arquivos, com o obje-
tivo de otimizar o desempenho do acesso aos dados organizando-os de modo personalizado e
adequado a sua demanda, a criação de uma interface direta para Persistent Memory torna-se
oportuna.

Este trabalho propõe o modo de acesso NVM.PM.RAW, que provê, para aplicações que
executam no modo usuário, interface de acesso direto para um volume PM através da chamada
de sistema mmap(). A chamada de sistema possui a mesma sintaxe que a implementada por
sistemas de arquivos, porém com semântica própria. Ao invés de mapear um arquivo para uma
área na memória principal, mapeia no espaço de endereçamento do usuário um volume PM.
O modelo utilizado para a apresentação deste modo de acesso utiliza a estrutura base utilizada
pela posição técnica da SNIA, que foca na descrição do comportamento comum que dispositivos
NVM devem ter ao serem expostos através das múltiplas interfaces especificas de cada sistema
operacional.

5.1 O modelo

O modo de acesso NVM.PM.RAW define o comportamento da interface de programação a
ser utilizada pelos programas que executam em modo usuário e que acessam a Persistent Me-
mory sem a utilização de um sistema de arquivos. Assim, quando o programa em modo usuário
deseja acessar diretamente um volume PM, a ação NVM.PM.- RAW.MAP disponibiliza em seu
espaço de endereçamento um mapeamento direto para a Persistent Memory. As implementa-
ções deste modelo deverão informar ao programador como referenciar o volume PM.

Vale destacar que o componente responsável pela implementação deste modo de acesso não
tem autonomia para autorizar o acesso ao volume PM, mas deve solicitá-lo ao componente
que implementa o modo de acesso NVM.PM.VOLUME, procedimento idêntico ao realizado
no modo de acesso NVM.PM.FILE. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de acesso no modo
NVM.PM.RAW. As ações disponibilizadas neste modelo são apresentadas na Tabela 5.1. Os
atributos deste modo de acesso estão apresentados na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 – Exemplo de uso do modo de acesso NVM.PM.RAW
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Tabela 5.1 – Ações do modo de acesso NVM.PM.RAW

Ação Propósito Entrada Saída

MAP Mapeia um volume PM

no espaço de endereça-

mento do usuário.

Um identificador para o

volume PM.

O endereço base do vo-

lume PM ou nulo caso o

volume não exista ou es-

teja em uso.

SYNC Sincronizar conteúdo da

memória cache para Per-

sistent Memory.

Fornecida pela implemen-

tação nativa da função

de mapeamento oferecida

pelo sistema operacional,

por exemplo msync().

Fornecida pela implemen-

tação nativa da função

de mapeamento oferecida

pelo sistema operacional,

por exemplo msync().

UNMAP Para que o programa in-

forme que não utilizará

mais este mapeamento.

Um identificador para o

volume PM.

Nulo ou o endereço base

do volume PM atualmente

mapeado caso não seja

possível desfazer o mape-

amento.

OPTIMIZED

_FLUSH

Mesmo propósito da ação

SYNC, porém com a in-

tenção de permitir oti-

mizações adicionais, por

exemplo permitindo sin-

cronização de múltiplos

intervalos de memória.

Idêntica a fornecida pela

ação SYNC.

Idêntica a fornecida pela

ação SYNC.

GET _ER-

ROR

_EVENT

_INFO

Prover informações que

permitam que a aplicação

tome decisão de recupera-

ção de dados.

Assume-se que esta ação

receberá a saída gerada

por um evento controlado.

1 = Indica que a aplica-

ção pode retomar sua exe-

cução a partir deste ponto

de interrupção.

2 = Indica erro que per-

mite que controle pela

aplicação.

3 = Houve perda de da-

dos.

OPTIMIZED

_FLUSH

_AND

_VERIFY

Mesmo propósito da ação

OPTMIZED_FLUSH,

porém a sincronização do

dado é verificada, forne-

cendo maior segurança

quanto a persistência dos

dados.

Idêntica a fornecida pela

ação SYNC.

Idêntica a fornecida pela

ação SYNC.
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Tabela 5.2 – Atributos do modo de acesso NVM.PM.RAW

Atributo Propósito Tipo

MAP _COPY
_ON_WRITE
_CAPABLE

Indica que a opção
MAP_COPY_ON_WRITE
é suportada pela ação MAP.

booleano

INTERRUPTED
_STORE _ATO-
MICITY

Indica se o dispositivo suporta
atomicidade na operação store
em caso de queda de energia.

booleano

FUNDAMENTAL
_ERROR
_RANGE

Número de bytes que podem
tornar-se indisponíveis em vir-
tude de um erro no disposi-
tivo. Dados podem ser orga-
nizados em função deste valor
de modo que, no erro de um
intervalo, apenas uma informa-
ção seja perdida.

inteiro

FUNDAMENTAL
_ERROR
_RANGE _OFF-
SET

Deslocamento para alinhar os
intervalos informados no atri-
buto anterior.

inteiro

OPTIMIZED
_FLUSH _CA-
PABLE

Indica se o dispositivo suporta
a ação OPTIMIZED_FLUSH.

booleano

OPTIMIZED
_FLUSH _AND
_VERIFY _CA-
PABLE

Indica se o dispositivo
suporta a ação OPTIMI-
ZED_FLUSH_AND_VERIFY.

booleano

5.2 Caso de uso

Um exemplo de uso deste modo de acesso é o caso de uso descrito na Tabela 5.3. Um
administrador de banco de dados deseja criar um novo índice no sistema através do módulo
responsável pela gestão dos índices. Este módulo tem acesso a um volume PM, mapeado pela
ação NVM.PM.RAW.MAP.
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Tabela 5.3 – Caso de uso Criar um índice de banco de dados em um volume PM

Caso de uso Criar um índice de banco de dados em um volume PM

Ator Um Administrador de banco de dados

Pré-condições
• O administrador do sistema já criou um volume PM.

• O banco de dados possui uma referência a este volume PM e já o
populou com os dados iniciais.

• O volume PM já está mapeado para o banco de dados através da
ação NVM.PM.RAW.MAP.

• O banco de dados conhece Persistent Memory e possui subsistema
responsável pela consistência e tolerância a falhas dos dados

Entrada
• O índice a ser criado.

Fluxo de exe-
cução

1. O administrador utiliza o aplicativo de criação de indices, informando o
índice a ser criado;
2. O subsistema responsável pela gestão dos índices recebe o pedido, trata-
o e encaminha a solicitação de escrita dos dados que efetiva a criação do
índice para o subsistema responsável pela escrita dos dados no volume PM;
3. O subsistema responsável pela escrita dos dados no volume PM faz os
procedimentos necessários para garantir a consistência e tolerância a falhas
dos dados;
4. O subsistema responsável pela escrita dos dados no volume PM escreve
os dados no volume PM, através do mapeamento previamente realizado
pela ação NVM.PM.RAW.MAP;
5. O subsistema responsável pela gestão dos índices utiliza a ação
NVM.PM.RAW.SYNC para garantir a persistência dos dados;
6. O subsistema responsável pela gestão dos índices conclui a transação,
garantindo a atomicidade da operação.

Fluxo Alterna-
tivo

2a. Caso haja queda no sistema durante a operação, o subsistema responsá-
vel pela gestão dos índices solicita ao subsistema responsável pela escrita
dos dados no volume PM a reversão da ação; 3,4a. O subsistema respon-
sável pela escrita dos dados no volume PM utiliza os procedimentos de
tolerância a falhas, recuperando o último estado consistente dos dados; 6a.
O subsistema responsável pela gestão dos índices conclui o cancelamento
da transação, garantindo a consistência dos dados.

Pós-condições O novo índice está disponível na Persistent Memory.
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6 PROTOTIPAÇÃO

Com o objetivo de exercitar o modelo de programação apresentado neste trabalho, um pro-
tótipo para os modos de acesso NVM.PM.VOLUME e NVM.PM.RAW foi desenvolvido. Um
caso de uso foi elaborado e as ações necessárias para sua execução implementadas. A Tabela
6.2 apresenta o caso de uso.

Apesar de termos Persistent Memory disponíveis no mercado, optou-se pela simulação da
Persistent Memory, visto que o objetivo principal do trabalho está no modelo de programa-
ção e não na tecnologia. Para a prototipação dos modos de acesso, optou-se pela utilização
do sistema operacional Linux. Os principais motivos para esta escolha foram a familiaridade
com este sistema operacional, a disponibilidade pública do código fonte, a extensa literatura
e documentação disponível para este sistema operacional e também sua ampla utilização aca-
dêmica e industrial. A Tabela 6.1 apresenta os principais hardwares e softwares utilizados no
desenvolvimento do protótipo.

Vale salientar que, como informado no escopo da posição técnica da SNIA, apresentado
na Seção 4.1.2, o documento não descreve exaustivamente o modelo de modo que todas infor-
mações necessárias para implementação estejam disponíveis. Por este motivo, decisões foram
tomadas em tempo de implementação, por exemplo a interface de administração dos modos de
acesso.

Tabela 6.1 – Principais hardwares e softwares utilizados no protótipo.

Processador Intel i3-2365M 1

Memória 4GB DDR3 1600MHz SH564128FH8NZQNSCG

Distribuição Debian GNU/Linux Wheezy 7.6

Linux kernel 3.2.0-4

gcc 4:4.7.2-1

make 3.81-8.2

glibc (mmap) 2.13-38

grub 1.99-27
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Tabela 6.2 – Caso de uso Disponibilizar um volume PM para um programa em modo usuário

Caso de uso Disponibilizar um volume PM para um programa em modo usuário

Ator Administrador do sistema

Pré-condições
• O sistema possui uma Persistent Memory instalada e ativa.

Entrada
• O id do volume a ser criado.

• O tamanho do volume a ser criado.

Fluxo de execu-
ção 1. O administrador carrega o módulo de kernel responsável pelo

modo de acesso NVM.PM.VOLUME;

2. O administrador utiliza a ferramenta de criação de volume PM,
passando como parâmetro o id e tamanho do volume a ser criado;

3. O administrador carrega o módulo de kernel responsável pelo
modo de acesso NVM.PM.RAW;

4. O administrador utiliza a ferramenta de criação de um identifi-
cador do volume PM em modo usuário, passando como parâmetro
o id do volume;

Fluxo Alternativo 2a. Caso o volume já exista, o sistema operacional deverá informar ao
administrador com a mensagem "id already exists.";
2b. Caso o tamanho solicitado seja maior que o disponível, o sistema
operacional deverá informar ao administrador com a mensagem "size
invalid.";
2c. Caso o máximo de volumes possível tenha sido atingido, o sistema
operacional deverá informar ao administrador com a mensagem "max-
volumes exceeded";
4a. Caso o identificador do volume PM em modo usuário já exista, o
sistema operacional deverá informar ao administrador com a mensagem
"id already exists.";

Pós-condições O identificador do volume PM está disponível para programas em modo
usuário referenciá-lo.
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6.1 Simulando a Persistent Memory

Como informado no Capítulo 2, uma Persistent Memory possui desempenho similar as
memórias DRAM, vastamente utilizadas como memória principal. Neste trabalho, optou-se
em simular a Persistent Memory na memória principal, mesma abordagem utilizada no projeto
pmfs2 da Intel. Através de um parâmetro de inicialização do kernel do Linux, informamos um
intervalo da memória que deve ser tratado como área reservada, ou seja, este intervalo não está
disponível para uso do sistema operacional. A Persistent Memory simulada tem capacidade de
512MB a partir do endereço físico 2GB, ou seja, o intervalo (0x80000000-0xA0000000).

No ambiente de desenvolvimento utilizado, o software grub3 é responsável pela inicializa-
ção do sistema e, portanto, pela passagem do parâmetro de reserva de memória ao kernel. No
arquivo /etc/default/grub, o parâmetro GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT recebeu o valor
”memmap=’512M$2G’”, conforme orientado na documentação do kernel linux4. Após apli-
cada a configuração, o sistema deve ser reiniciado. A área reservada pode ser consultada pelo
administrador através da interface /proc/iomem.

6.2 Protótipo do modo de acesso NVM.PM.VOLUME

O modo de acesso NVM.PM.VOLUME foi implementado através de um módulo de kernel,
nominado pmdrv. Ele tem a responsabilidade de criar os volumes PM e concedê-los a outros
subsistemas do kernel linux. Sistemas de arquivos ou qualquer outro subsistema que pretenda
acessar Persistent Memory precisam solicitar volumes PM para o módulo pmdrv. A partir
do momento que o volume PM é retornado ao subsistema que o requisita, ele pode acessar a
Persistent Memory diretamente, sem necessidade de intervenção do pmdrv.

Para armazenar as estruturas de dados que mantém a configuração referente ao uso da Per-
sistent Memory, o módulo pmdrv precisa de uma área reservada, nominada PMDRV_MGR,
de tamanho PMDRV_MGR_SIZE. Esta área é instalada no primeiro byte da Persistent Me-
mory. Apesar de executar em modo supervisor, o módulo pmdrv não pode acessar direta-
mente o endereçamento físico referente a Persistent Memory. O kernel tem seu próprio en-
dereçamento lógico, portanto é necessário a criação de mapeamentos na MMU deste ende-
reçamento para os endereços físicos referente a Persistent Memory. A função disponível no
kernel para realizar este mapeamento é a ioremap, que recebe como parâmetro o endereço base
e o tamanho do mapeamento. Em nosso caso, a chamada da função é realizada com iore-
map(PMDRV_MGR,PMDRV_MGR_SIZE).

2https://github.com/linux-pmfs/pmfs acessado em 10 de novembro de 2014
3http://www.gnu.org/software/grub/
4https://www.kernel.org/doc/Documentation/kernel-parameters.txt acessado em 12 de novembro de 2014
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6.2.1 As estruturas de dados pmsuper e pmvolume

O módulo pmdrv possui duas estruturas de dados principais: a pmsuper e a pmvolume,
que podem ser vistas nas Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente. A estrutura de dados pmsu-
per é armazenada a partir do primeiro byte da área PMDRV_MGR. Esta estrutura de da-
dos é responsável por armazenar a lista de volumes PM, que podem existir até a quantidade
PM_MAXVOLUMES. Utiliza a implementação de lista circular disponibilizada pelo kernel do
linux. O atributo active é utilizado para informar se a estrutura de dados já está inicializada.
Caso não esteja, na inicialização de pmsuper é criado um volume PM de tamanho equivalente
a toda área da Persistent Memory após a área reservada para a estrutura pmsuper. O atributo
mgr_used informa o próximo endereço disponível na área PMDRV_MGR, e é utilizado na cria-
ção de novos volumes PM. O atributo count informa quantos volumes PM existem na Persistent
Memory.

Figura 6.1 – Estrutura de dados pmsuper

As estruturas de dados pmvolume também são armazenadas na área PMDRV_MGR, e são
responsáveis por representar um volume PM. Todo subsistema do kernel que deseja acessar uma
Persistent Memory receberá as informações para acessá-la através desta estrutura de dados. Um
volume PM é uma definição recursiva, ou seja, um volume PM pode ser uma lista de volumes
PM. Neste caso, o atributo list é utilizado para ligar múltiplos volumes PM. Quando iniciali-
zado, esta lista aponta como antecessor e sucessor ela mesma, representando assim um volume
PM independente. O atributo id é utilizado como identificador único do volume PM. Através
deste identificador que outros subsistemas requisitarão um volume PM existente. Os atributos
phys_addr e size são de interesse do subsistema que acessará a área da Persistent Memory re-
presentada por este volume. O atributo flags possui informações úteis referentes ao volume,
por exemplo se este volume está disponível ou já está em uso. Características específicas da
tecnologia da Persistent Memory poderão utilizar este atributo para informar se são capazes de
determinada funcionalidade, por exemplo se suportam a ação DISCARD_IMMEDIATELY.
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Figura 6.2 – Estrutura de dados pmvolume

6.2.2 Interface NVM.PM.VOLUME

Das ações apresentadas no modelo NVM.PM.VOLUME, pmdrv implementa as ações GET_
RANGESET e EXISTS, necessárias no estudo de caso da Tabela 6.2.

A ação GET_RANGESET foi implementada através da função get_rangeset, a interface
para que outros subsistemas possam solicitar um volume PM. Ela recebe como entrada um
identificador de volume PM e retorna um volume PM. O retorno é feito por valor e não por re-
ferência, evitando assim acesso direto de outros subsistemas à região PMDRV_MGR. A função
é simples, itera sob a lista de volumes PM até localizar o referenciado pelo identificador de en-
trada. Caso localize, marca o volume como utilizado e retorna as informações do volume PM.
Caso não localize, retorna um volume PM nulo. Para que qualquer subsistema do kernel possa
utilizar esta interface, a macro EXPORT_SYMBOL, disponibilizada no kernel, publica esta
função na tabela de símbolos do kernel do linux, que pode ser visualizada em /proc/kallsyms.
A função get_rangeset pode ser vista na Figura 6.3.

Figura 6.3 – Função get_rangeset

A ação EXISTS é implementada através da função exists_pmvolume. Recebe como entrada
um identificador de volume PM e retorna 0 caso não encontre um volume com este identificador
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e 1 caso encontre. A função pode ser vista na Figura 6.4.

Figura 6.4 – Função exists_pmvolume

6.2.3 Configuração do administrador

O apresentado nas seções anteriores é suficiente para implementarmos o previsto no modelo
NVM.PM.VOLUME. No entanto, em um ambiente real, tarefas de administração precisam ser
realizadas, por exemplo a criação de um volume PM. No modelo apresentado pela SNIA, os
casos de uso assumem que o administrador do sistema já criou os volumes PM. Nesta imple-
mentação, trouxemos a responsabilidade pela criação dos volumes PM para o módulo pmdrv,
através de uma das interfaces nativas de configuração de subsistemas do linux, o sistema de
arquivos procfs. Para programas que executam em modo de usuário, é padrão a utilização de
arquivos de configuração, porém para o kernel do linux isto não é o ideal5.

Três tarefas são necessárias para disponibilizar para o administrador do sistema uma inter-
face ao pmdrv através do procfs: criar uma entrada no sistema de arquivos procfs, criar uma
função de leitura de dados e criar uma função de escrita de dados. A entrada no sistema de
arquivos será ligada as funções de leitura e escrita de dados. As funções de leitura e escrita de
dados precisam definir um formato para apresentar e receber dados do administrador, respecti-
vamente.

A entrada em procfs definida foi /proc/pm/volumes. Através deste arquivo, o administrador
pode solicitar a criação de um volume PM e consultar os volumes existentes.

Criando um volume PM

Para criar um volume PM, o administrador deve utilizar o programa echo, disponibili-
zado na bibloteca padrão do linux, com uma string como argumento no seguinte formato:

5http://www.linuxjournal.com/article/8110 acessado em 12 de novembro de 2014
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“ID,TAMANHO,FLAGS”. Por exemplo, para criar um volume PM de ID=1, tamanho=1MB
sem flags específicas, o administrador deve digitar o seguinte comando como superusuário:
echo “1,1000000,0” > /proc/pm/volumes. A função de escrita vinculada a esta entrada procfs
receberá esta string através de um buffer na memória principal, a tratará para consumir os parâ-
metros id,size e flags e utilizará a função set_rangeset, que cria volumes PM. Erros são tratados
e informados através do log dmesg. Caso a string informada não esteja no padrão, será emitido
a mensagem “format error”. Caso a criação solicitada possua ID existente, será emitido a men-
sagem “ID already exists”. Caso o limite da quantidade de volumes tenha sido atingido, será
emitido a mensagem “MAXVOLUMES exceeded”. Caso o tamanho solicitado seja superior ao
disponível ou inferior ao tamanho de página pré-definido pelo kernel como PAGE_SIZE, será
emitido a mensagem “SIZE invalid.” O tamanho deve ser, no mínimo de uma página, pois o
mapeamento do volume PM para o programa em modo de usuário é feito na granularidade de
páginas, e não de bytes. Mais detalhes na Seção 6.3.3. A execução do comando de criação de
um volume pode ser visto na Figura 6.5. A remoção de volumes PM ocorre na descarga do
módulo pmdrv.

Consultando volumes existentes

Para consultar os volumes PM existentes, o administrador deve utilizar o programa cat,
disponibilizado na biblioteca padrão do linux. Basta digitar o seguinte comando como supe-
rusuário: cat /proc/pm/volumes. A função de leitura vinculada a esta entrada procfs preparará
uma string com todos volumes presentes na Persistent Memory e copiará esta string para um
buffer que será acessado pelo programa cat. A execução do comando de consulta de volumes
existentes pode ser visto na Figura 6.5.

Figura 6.5 – Criação e consulta de volume PM através do procfs
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6.3 Implementação do modo de acesso NVM.PM.RAW

O modo de acesso NVM.PM.RAW foi implementado através de um módulo de kernel,
nominado pmraw. Ele tem a responsabilidade de prover uma interface para que programas que
executam em modo usuário possam acessar um volume PM diretamente, através da chamada
de sistema mmap(), que implementa a ação NVM.PM.RAW.MAP do modelo. O programa
precisa conhecer um identificador que faça referência a um volume PM, e para isso o módulo
pmraw cria os dispositivos /dev/pmraw. Ainda, assim como no módulo pmdrv, o módulo pmraw
também precisa fornecer uma interface de configuração para que o administrador possa criar os
dispositivos /dev/pmraw.

6.3.1 Os dispositivos /dev/pmraw

Os dispositivos /dev/pmraw são do tipo char devices6, ou seja, orientados a caracter. Este
tipo de dispositivo possui dois atributos principais: major e minor. O atributo major é utilizado
para mapear o dispositivo a um módulo do kernel, em nosso caso o módulo pmraw. Sem este
mapeamento, não seria possível vincular este dispositivo a função mmap especializada, que
mapeia volumes PM. O atributo minor é de uso interno do módulo, e em nosso caso será utili-
zado como identificador do volume PM ao qual o dispositivo está vinculado. A criação destes
dispositivos é realizada pelo administrador do sistema, como será apresentado nesta próxima
subseção. A remoção destes dispositivos ocorre na descarga do módulo pmraw.

6.3.2 Criando um dispositivo /dev/pmraw

Assim como no módulo pmdrv, a interface de administração deste módulo ocorre pelo sis-
tema de arquivos procfs. Na inicialização do pmraw, o arquivo /proc/pmraw é criado. Vale
salientar que este módulo só pode ser carregado caso o módulo pmdrv já esteja carregado no
kernel, em virtude da dependência do símbolo get_rangeset e algumas macros. Quando um
administrador deseja criar um dispositivo, ele utiliza o programa echo, com uma string como
argumento no seguinte formato: “ID.”. Por exemplo, para criar o dispositivo /dev/pmraw1 o
administrador deve digitar o seguinte comando como superusuário: echo “1.” > /proc/pmraw.
A função de escrita vinculada a esta entrada procfs receberá esta string através de um buffer
na memória principal, a tratará para consumir o parâmetro id e utilizará a função de criação de
dispositivo disponibilizada pelo kernel, processo que será detalhado a seguir. Erros são tratados
e informados através do log dmesg. Caso a string informada não esteja no padrão, será emi-
tido a mensagem “format error”. Caso a criação solicitada possua ID existente, será emitido a
mensagem “ID already exists”. Caso o limite da quantidade de dispositivos tenha sido atingido,
será emitido a mensagem “MAXDEVICES exceeded”. A execução do comando de criação de

6http://www.xml.com/ldd/chapter/book/ch03.html acessado em 12 de novembro de 2014
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um dispositivo pmraw pode ser visto na Figura 6.6.

A criação do dispositivo /dev/pmraw envolve duas etapas: o registro no kernel e a criação
do arquivo em sí. Para registro no kernel, é utilizado a função register_chrdev, que recebe
como parâmetro o nome do dispositivo a ser criado, por exemplo “pmraw1”, e as funções de
operação que serão mapeadas a este dispositivo. É aqui que a função mmap() que será descrita
na subseção 6.3.3 é mapeada ao dispositivo. Após o registro no kernel, ainda se faz necessário
a criação do arquivo do dispositivo, que será utilizado como identificador do volume PM pelo
programa em modo de usuário. Esta criação pode ser realizada manualmente pelo administrador
do sistema através do programa mknod ou pelo subsistema udev do kernel. Optou-se em criar
o dispositivo através do udev. Para isso, utiliza-se a função device_create, que recebe como
parâmetro, dentre outras coisas, os atributos major e minor. É aqui que o dispositivo criado é
mapeado ao ID informado pelo usuário na execução do comando echo.

Figura 6.6 – Criação de um dispositivo /dev/pmraw através do procfs

6.3.3 A função pmraw_mmap()

De toda infraestrutura apresentada até agora, chegamos aquela que será interface direta
para o programa que pretende acessar a Persistent Memory. A chamada de sistema mmap é
padrão para os principais sistemas de arquivos, porém em nossa implementação ela precisa ser
personalizada, pois irá mapear para o usuário não um intervalo da memória principal, mas sim
da Persistent Memory. Quando um programa utiliza a chamada de sistema mmap(), é necessário
um chaveamento de contexto para que o kernel possa atuar e fazer as devidas configurações de
modo que o programa receba um intervalo de memória mapeado no espaço de endereçamento
referente ao seu contexto de execução. Dentre as diversas atividades que o kernel faz, durante
a execução de uma função chamada mmap_region, ele executa uma função callback, que para
arquivos em sistemas de arquivos é mapeada para função padrão mmap, porém para nossa
implementação foi redefinida para o arquivo que representa o dispositivo /dev/pmraw durante o
registro deste dispositivo no kernel, como visto na subseção anterior. Este é o momento que a
função mmap definida em pmraw é executada.

A função mmap recebe dois parâmetros: o arquivo referente o dispositivo /dev/pmraw e
uma estrutura de dados vma, que representa uma região do endereçamento de memória do pro-
grama que executou a função mmap. Ela precisa realizar as seguintes tarefas: capturar o id do
volume PM desejado; obter informações a respeito do volume PM, a saber o endereço físico
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base e o tamanho do volume e mapear o volume PM para o espaço de endereçamento do pro-
grama que executou a função mmap. Como já mencionado, o id do volume PM está marcado no
atributo minor do dispositivo. Ele é obtido através da execução da macro MINOR pré-definida
no kernel. As informações do volume são obtidas através da interface get_rangeset, disponi-
bilizada pelo módulo pmdrv. Para mapear o volume PM para o espaço de endereçamento do
programa, foi utilizado a função do kernel remap_pfn_range, que recebe como parâmetro o
endereço base e tamanho da Persistent Memory bem como o endereço base do espaço de en-
dereçamento do programa, extraído da estrutura de dados vma. Por questões de arquitetura, a
função remap_pfn_range recebe os endereços na granularidade de páginas, portanto precisamos
redefinir os endereços envolvidos em função de páginas. A Figura 6.7 apresenta a função pm-
raw_mmap(). A Figura 6.8 apresenta os protótipos pmraw e pmdrv no subsistema do kernel do
Linux responsável pela interação de entrada e saída com dispositivos de memória secundária,
bem como o acesso direto à Persistent Memory pelo programa em modo usuário. O diagrama
original foi criado por Werner Fischer e George Schonberger 7.

Figura 6.7 – Função pmraw_mmap().

7http://www.thomas-krenn.com/de/wikiDE/images/d/da/Linux-io-stack-diagram_v1.0.eps acessado em 14 de
novembro de 2014
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Figura 6.8 – PMRAW no kernel do Linux.
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6.4 Acesso à Persistent Memory através do modo de acesso NVM.PM.RAW

Com o protótipo apresentado na seção anterior, o caso de uso 6.2 já pode ser executado.
Nesta seção apresentaremos um programa exemplo que utilizará o volume criado no caso de
uso. Trata-se de um programa que calcula a sequência de Fibonacci utilizando programação
dinâmica, ou seja, a cada iteração, o resultado anterior é aproveitado. Esta implementação
apresenta melhor desempenho que a implementação recursiva, em contrapartida demanda uma
área de memória maior, caso seja necessário armazenar os resultados intermediários. Utili-
zando Persistent Memory, mesmo com uma falha no sistema, os cálculos anteriores poderão ser
reaproveitados.

A Figura 6.9 apresenta trechos do programa fibonacci.c. Este programa recebe dois parâme-
tros, o primeiro deve informar um nome de arquivo e o segundo o número limite para o cálculo
da sequência de Fibonacci. Se o arquivo informado for um /dev/pmraw, ele utilizará o modo de
acesso NVM.PM.RAW e portanto a Persistent Memory.

Figura 6.9 – Trechos do programa fibonacci.c.
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7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um modelo de programação para Persistent Memory, uma nova
classe de memória não volátil com características de desempenho próximo das atuais memó-
rias utilizadas como memória principal. Esta equivalência de desempenho torna obsoleto o
atual projeto de cache de memória secundária implementado pelos sistemas operacionais, e as
melhorias discutidas no Capítulo 3 eliminam a redundância de dados, possibilitando melhor
desempenho com menor sobrecarga de software envolvida.

O modelo de programação para persistência de dados vastamente conhecido pelos progra-
madores é a utilização de sistemas de arquivos. Uma das principais vantagens deste modelo é
a infraestrutura de consistência e tolerância a falhas de dados provida de forma transparente.
Todavia, para que o programa usufrua desta infraestrutura ele deverá permanecer utilizando as
chamadas de sistema read() e write(), com semântica orientada a bloco e à atual hierarquia de
memória. Com Persistent Memory, programas com alta taxa de acesso a dados na memória
secundária poderão optar em assumir a responsabilidade pela consistência e tolerância a falhas
dos dados, tarefa típica de sistemas de arquivos, em troca de maior desempenho. Utilizando
a chamada de sistema mmap(), com a sintaxe atual porém com semâtica adaptada, poderão
executar operações de leitura e escrita diretamente à Persistent Memory.

O modelo de programação proposto pela SNIA apresenta o comportamento esperado para
os modos de acesso à Persistent Memory, com o objetivo de padronizar as implementações
desenvolvidas pelos programadores de sistemas operacionais mantenedores dos subsistemas
responsáveis por sistemas de arquivo e memórias secundárias. O documento com esta proposta
tem a característica de não fornecer detalhes, repassando a responsabilidade por uma série de
decisões para o programador. Apesar de informar a semântica dos modos de acesso, um maior
detalhamento na sintaxe poderia colaborar ainda mais na padronização desejada. Ainda, infor-
mações a respeito dos métodos de administração destes modo de acesso seriam extremamente
úteis.

Por fim, o complemento ao modelo da SNIA, NVM.PM.RAW, é uma alternativa útil para
os programas que desejam acessar diretamente a Persistent Memory, visualizando-a como um
volume e não como um diretório de arquivos.

7.1 Trabalhos futuros

Assim como proposto por Mnemosyne, uma biblioteca pode ser projetada para que os pro-
gramas possam utilizar o modo de acesso NVM.PM.RAW com consistência e tolerância a fa-
lhas.

Memória principal e memória secundária podem ser unificadas em uma Persistent Memory.
Pesquisar o impacto nos atuais modelos de programação e a viabilidade de utilização de um
computador com memória unificada também é uma oportunidade de trabalho relacionado com
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o apresentado nesta monografia.
Ainda, outra oportunidade de trabalho está na avaliação de melhoria das atuais propostas

para instrução de sincronismo. Por exemplo, a implementação da chamada de sistema msync()
no Linux sempre sincroniza toda área mapeada, e não apenas um intervalo especificado1.

1http://lwn.net/Articles/591779/ acessado em 12 de novembro de 2014
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