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RESUMO

Persitent Memory é uma memoria ndo volatil enderecada a byte. A capacidade de preser-
var o dado armazenado na auséncia de energia e o tempo de acesso proximo as tecnologias
utilizadas como memoria principal a tornam uma promissora memoria secunddria. Os atuais
sistemas operacionais implementam técnicas de acesso a dados na memoria secunddria que,
com Persistent Memory, tornam-se sobrecarga desnecessdria. Por isso, para explorar a0 mé-
ximo a capacidade de uma Persistent Memory € necessdrio uma série de ajustes nos atuais
subsistemas de armazenamento de dados. Preocupada com a padronizacao do desenvolvimento
de softwares que interajam com memorias ndo voldteis, a SNIA apresenta um modelo de pro-
gramacdo que define o comportamento esperado no acesso a este tipo de hardware, e destaca
neste documento o acesso a Persistent Memory, refor¢ando tratar-se de uma memoria atipica.
Para permitir que programas em modo usudrio tenham acesso direto a Persistent Memory, um

complemento ao modelo de programag¢ao da SNIA € proposto e prototipado no kernel do Linux.

Palavras-chave: Modelo de programagdo. persistent memory. memoria secunddria. sistemas

operacionais. linux. kernel.
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1 INTRODUGAO

Memoria ndo volatil (NVM)! é uma memoria capaz de preservar o dado armazenado na au-
séncia de energia. Exemplos de NVM sao memorias flash NAND e NOR, memérias ROM ou
qualquer outro dispositivo de estado sélido que tenha persisténcia. Persistent Memory (PM)? é
o nome dado para a classe de memorias NVM enderegadas a byte, e por isso acessiveis direta-
mente pelo processador através de operacdes load/store. O tempo de acesso a estes dispositivos
estd na mesma ordem de grandeza das volateis DRAMs, o que permite que programas tenham
acesso com velocidade até 1000 vezes® ¢ superior a praticada por memorias flash NAND. Por es-
tas caracteristicas, Persistent Memory pode ser utilizada tanto como memdria principal quanto
como memoria secunddria. O Capitulo 2 apresentara as motivacdes para a utilizacdo de Persis-
tent Memory como memoria secunddria.

A capacidade de persisténcia somada ao tempo de acesso equivalente ao dos dispositivos de
memoria principal a tornam um 6timo dispositivo de memoria secundéria. Mais do que isso,
permitem uma revisdo 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 principio que o tempo de acesso a memoria
principal € superior ao tempo de acesso a memoria secundaria, porém com Persistent Memory
isto ndo é mais verdade. Ainda, se esta classe de memdria € acessivel diretamente pelo pro-
cessador, um programa pode ter beneficios por acessd-la diretamente ao invés de utilizar as
convencionais chamadas de sistema oferecidas pelos sistemas de arquivos. Estas questdes sdo
apresentadas no Capitulo 3, que trata do acesso a Persistent Memory.

Ironicamente, a capacidade de persisténcia em memdrias de trabalho, caracteristica que ja
foi mero efeito-colateral nas memorias de nicleo magnético da década de 60, agora € topico
destacado nas pesquisas da indudstria (FREITAS; WILCKE, 2008). Através da SNIA, Associa-
cdo da Industria de Storages, que retine empresas como HP, EMC, Intel e Oracle, um modelo
de programacdo foi publicado em dezembro de 2013 (SNIA, 2013) com o objetivo de definir
o comportamento recomendado para softwares que suportem memorias nao volateis. Uma de-
finicdo especifica para Persistent Memory esta presente, reforcando a ideia de tratar-se de um
dispositivo atipico. Tratam-se dos modos de acesso NVM.PM.VOLUME e NVM.PM.FILE: o
primeiro com a atribui¢do de fornecer aos interessados a configura¢do necessdria para acesso
a Persistent Memory e o segundo com a atribui¢do de fornecer a interface para que programas
em modo usudrio possam acessar a Persistent Memory. O Capitulo 4 apresenta este modelo de
programacao.

O Capitulo 5 apresenta a contribui¢do deste trabalho: um complemento ao modelo de pro-

gramacao proposto pela SNIA que modela o acesso direto de programas a Persistent Memory,

Thttp://www.snia.org/education/dictionary/n acessado em 10 de novembro de 2014.
Zhttp://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.
“http://users.cis.fiu.edu/ downeyt/cda4101/memory.html acessado em 10 de novembro de 2014
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ou seja, sem a utilizac@o 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 gestdo da estrutura dos dados o programa também precisara
se responsabilizar pela consisténcia dos dados em casos de falhas no sistema, pois ndo poderd
contar com o sistema de arquivos para esta tarefa.

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

Por fim, no capitulo 7 s@o apresentadas as conclusdes e possibilidades de sequéncia deste
trabalho. H4 muitos motivos para que Persistent Memory torne-se dispositivo padrao em com-
putadores, porém as adequagdes necessdrias a esta memoria nos programas e sistemas operaci-

onais exigira esfor¢o conjunto das comunidades de engenheiros e cientistas da computacao.
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2 PERSISTENT MEMORY COMO MEMORIA SECUNDARIA

Persistent Memory (PM)!, também conhecida como Storage Class Memory (SCM) (VO-
LOS; TACK; SWIFT, 2011), € o nome dado para a classe de memorias ndao volateis (NVM)
enderecada a byte, e por isso acessivel diretamente pelo processador. Programas de computa-
dor precisam de memoria para manipular dados e, eventualmente, armazena-los. Apesar de uma
PM possuir todas caracteristicas necessdrias para ser utilizada diretamente como memoria prin-
cipal de um computador, s6 serd interessante sua utilizacdo como memoria principal se possuir
relacdo desempenho e custo melhor que memorias voldteis. Em contrapartida, sua velocidade
de tempo de acesso aproximadamente 1000 vezes mais rdpido que memorias NAND a tornam
uma promissora memoria secundaria. A Tabela 2.1 mostra exemplos de tecnologias utilizadas
para construcdo de Persistent Memory. Persistent Memory do tipo NVDIMM j4 é comerciali-
zada®, chegando a capacidade de até 8GB. Acredita-se que em 2020 Persistent Memory j4 esteja
competindo efetivamente com discos rigidos.(FREITAS; WILCKE, 2008).

Tabela 2.1 — Tecnologias utilizadas na constru¢do de Persistent Memory

Tecnologia Caracteristicas de armazenamento
Phase Change Memory (PCM) | Energia (calor) converte material entre
as fases cristalina (condutiva) e amorfa

(resistiva).
Magnetic ~ Tunnel  Junction | Comutacdo de camada resistiva magné-
MT)) tica por rotacdo polarizada de elétrons.

Electrochemical Cells (ECM) Formagdo/dissolu¢do de nano-bridge
por eletroquimica.

Binary Oxide Filament Cells Formagdo de filamento reversivel por
Oxidacao-Reducao.

Interfacial Switching Oxygen vacancy drift diffusion induced
barrier modulation

NVDIMM Memoria hibrida DRAM e NAND, com

um capacitor que, ao detectar queda de
energia, armazena os dados da DRAM
na memoria NAND.

2.1 Memoria secundaria

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

Thttp://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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memorias ndo volateis. Além disso, o crescimento da necessidade de armazenamento de infor-
macoes ja ndo é exclusividade de corporagdes do porte do Facebook, com demanda préxima
de 60 terabytes por semana (BEAVER et al., 2010), mas realidade de toda institui¢do que gera
informacao.

Para disponibilizar memdrias secundarias com maior capacidade para os programas € neces-
sério a abstracdo destes dispositivos em uma entidade 16gica, denominada volume. Na drea de
armazenamento de dados, volume pode ser definido de diversos modos. Para este trabalho, utili-
zaremos a definicdo de volume presente no manual de administracdo do banco de dados Oracle,
que o define como uma agregagao de partes de um ou mais dispositivos de armazenamento
(ORACLE, 2009). Uma das técnicas para fornecer volumes sdo os sistemas de armazenamento
centralizado. Estes sistemas sdo computadores com barramentos de alta densidade de memorias
secunddrias de diversos tipos, tais como discos SSD e discos SATA. Analogamente a técnica
de memoria 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
organizacdo fisica dos blocos de dados. Os computadores se conectam a este sistema através de
uma rede e se comunicam através de protocolos especificos, por exemplo o FCP (Fibre Channel
Protocol)(TATE et al., 2005), que transporta comandos SCSI de entrada e saida. Para entre-
gar capacidade minimizando a perda de desempenho, os blocos continuos do disco virtual sdo
mapeados para blocos fisicos 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 memorias secundérias maiores para os pro-
gramas € o uso de arquiteturas com sistemas de arquivos distribuidos, como o Google File
System (GHEMAWAT; GOBIOFF; LEUNG, 2003). Tais arquiteturas visam escalabilidade,
eficiéncia e resili€ncia para o armazenamento e acesso aos dados, porém exigem alta complexi-
dade no projeto e implementacao.

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 € uma sequéncia de bytes de tamanho maximo 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 defini¢do deve considerar caracteristicas do dispositivo fisico. Por exemplo,
discos rigidos(HDD) enderecam os dados em setores de 512 bytes. Discos SSD enderecam os
dados em péginas de 4 Kbytes (AGRAWAL et al., 2008). E uma boa prética que o sistema
de arquivos defina um bloco de tamanho muiltiplo ao utilizado pelo dispositivo fisico. Ainda,

a defini¢do deste tamanho tem relacdo direta com desempenho e fragmentagdo interna. Se o
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programa que manipulard arquivos neste sistema de arquivos trabalha com arquivos grandes,
a utilizacdo de um bloco grande permitird menos sobrecarga de cabecalhos dos protocolos de
transporte dos dados e consequentemente maior desempenho. A fragmentagdo interna ocorrerd
caso o programa manipule arquivos menores que o bloco. O tamanho padrdo 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 caracteristica, o enderecamento do dado nestes dispositivos é o mesmo utilizado
para enderecar dipositivos de memoria principal, ou seja, os dados sdo enderecados byte a
byte. Esta abordagem estd mais proxima da estrutura dos programas, evitando técnicas de
transformacdo de estruturas de dados para nocdo de blocos. Por exemplo,com enderecamento a

byte a serializacao e deserializagdo de estruturas de dados referenciadas ndo é mais necessaria.

Vale salientar que, em virtude das arquiteturas dos processadores, os sistemas de arquivos
também manipulam os dados com operagdes load/store, através de buffers armazenados na me-
moria principal (WIRZENIUS; OJA; STAFFORD, 2003). O sistema operacional € a memoria
secunddria precisam se comunicar de modo que os bytes solicitados sejam armazenados nestes

buffers. No préximo capitulo mais detalhes desta comunicagdo serdo abordados.
2.2 Persistent Memory como memoria secundaria

A abordagem trivial para a utilizacdo de dispositivos de memoria secundaria € disponi-
biliza-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 padrao. Através das fun¢des read()
e write(), os programas podem ler e escrever dados na memdria persistente, independente de
que dispositivo fisico estd sendo gerenciado pelo sistema de arquivos. Estas fun¢des utilizam
chamadas de sistema de mesmo nome das respectivas funcdes, padronizadas entre todos siste-
mas de arquivos, permitindo assim portabilidade de programas ndo apenas entre dispositivos
fisicos de armazenamento mas também entre sistemas de arquivos.

Persistent Memory € um dispositivo de armazenamento e também pode ser ocultada através
de um sistema de arquivos. Apesar de ser enderecada 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
pmfs? e pramfs*. Todavia, estes projetos nio estdo sendo atualizados e 0s novos esforgos estio
na compatiblizag@o dos sistemas de arquivos existentes com Persistent Memory. Um patch para
o ext4’ ja foi produzido.

Esta abordagem permite compatibilidade com os programas existentes, porém esta com-

patibilidade implica na utilizacdo das chamadas de sistemas de sistemas de arquivos, que nao

3https://github.com/linux-pmfs/pmfs acessado em 22 de novembro de 2014
“http://pramfs.sourceforge.net/tech.html acessado em 22 de novembro de 2014
Shttp://lwn.net/Articles/609652/ acessado em 22 de novembro de 2014
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foram projetadas para operacdo direta com dados em memoria. Por exemplo, na atual seman-
tica, a funcao read() 1€ os dados de um arquivo para um buffer na memdria principal, o que ndo

seria necessdrio caso o dado estivesse originalmente em uma Persistent Memory.

No préximo capitulo, mais detalhes sobre o uso de sistema de arquivos serdao discutidos,
destacando problematicas e solu¢des na adaptacdo destes sistemas para o uso de Persistent

Memory.

2.3 Observacao sobre persisténcia

Do ponto de vista de uma operagdo de escrita, entre a geracdo do dado no processador e
0 armazenamento na memoaria secunddria, existe um sistema de cache hierarquico. Quao mais
proxima do processador, mais rapida € a memoria. Por exemplo, a arquitetura Nehalem (ROLF,
2009) de processadores da Intel foi avaliada e apresentou laténcia de 4, 10 e 38 ciclos de clock
para as memorias cache L1, L2 e L3, respectivamente. Quanto ao tempo de acesso, a cache L3
pode ser acessada em 13 ns enquanto que a memoria principal em 65 ns. Vale salientar que o
tempo de acesso as memorias cache dependem exclusivamente da arquitetura do processador,
enquanto que o acesso a memoria principal depende também do barramento que a conecta ao
processador. Este sistema € inclusivo, ou seja, dados presentes em uma cache mais préxima do
processador devem estar presentes em todas outras caches. Quando um dado presente em uma
cache € alterado, ele passa para o estado Modificado e algum algoritmo precisa ser executado
para manter coeréncia com as demais caches e com a memoria principal. Por fim, o sistema
operacional tem a responsabilidade de manter a coeréncia do dado entre a memdria principal e
a memoria secunddria. Todo este processo € realizado com o objetivo de proporcionar melhor
desempenho na operacdo do computador, porém ele dificulta na garantia da durabilidade do

dado, ou seja, na garantia que o dado esteja persistido na memoria secunddria, nio volétil.

Algoritmos de escrita em cache sdo utilizados para manter a coeréncia entre as caches, e 0s
dois mais conhecidos sdo o write-back e write-through. No algoritmo write-through, o dado é
copiado por toda hierarquia de caches até chegar a memoria principal, liberando entdo o proces-
sador para a proxima instrucdo. Neste algoritmo, utiliza-se a politica de atualizar imediatamente
o dado na memodria secunddria, tornando a cache efetiva apenas para as operagdes de leitura.
No algoritmo write-back, o dado é copiado apenas para a primeira cache onde estd presente,
acelerando a liberag@o do processador para a proxima instru¢do. O dado passa ao estado Modi-
ficado e serd copiado para o restante da hierarquia até chegar a memdria principal na préxima
operacdo de leitura que o requisitar. Por este motivo, esta € uma técnica de escrita assincrona,
porém largamente utilizada pela considerdvel melhora de desempenho. Neste algoritmo, a po-
litica utilizada € de postergar ao maximo a atualizacdo do disco (OLIVEIRA; CARISSIMI;
TOSCANI, 2001). Sistemas operacionais possuem chamadas de sistema de sincronismo que
permitem ao administrador forcar a coeréncia entre as caches e memoria principal. Pesquisas

apresentam propostas que podem eliminar a necessidade de instrucdes de sincronismo. Uma
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delas € 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 nao
permite que uma operagdo de escrita executada no processador seja suficiente para garantirmos
a persisténcia do dado na memoria secunddria. Operacdes de sincronismo sao necessarias.
Quanto a coeréncia entre a memoria principal e a memoria secunddria, de responsabilidade do

sistema operacional, otimiza¢des serdo apresentadas no proximo capitulo.
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3 ACESSO A PERSISTENT MEMORY

Como destacado no capitulo anterior, tratando-se de um dispositivo de armazenamento, a
adaptagdo de sistemas de arquivos € a abordagem natural na utilizacdo de Persistent Memory.
Historicamente, a evolucdo das tecnologias de computagdo sdo implementadas com o cuidado
de manter compatibilidade com o legado, e ndo poderia ser diferente neste caso. Em contra-
partida, trata-se de uma oportunidade de propor mudancas para um melhor uso do recurso de
hardware disponivel. Uma possivel mudanca estd na camada de software atual, que possui

mecanismos que podem ser otimizados ou até eliminados.

Neste capitulo serdo utilizados conceitos de gerencia de memoria e sistemas de arquivos
para apresentacdo de propostas de otimizacao para o uso de Persistent Memory através de sis-

temas de arquivos.

3.1 Acesso a Persistent Memory através de um sistema de arquivos

Os programas atuais, ao persistirem informagdes, utilizam chamadas de sistema forneci-
das pelo sistema operacional para acesso aos dispositivos de memoria secundaria. O método
mais comum € a utilizacdo de sistemas de arquivos, que abstraem a organizacdo dos dados em
blocos em uma estrutura l6gica denominada arquivo. Para descrever as melhorias que devem
ser aplicadas a implementagao dos sistemas de arquivos quando utilizam Persistent Memory,
utilizaremos o programa read-example.c, especificamente detalhes relacionados a utilizacdo da

funcao read(), conforme Figura 3.1.

O programa read-example.c recebe como parametro um nome de arquivo, faz algumas va-
lidacdes, abre este arquivo, 1€ os primeiros bytes até limite SIZE e fecha-o. Retorna quantos
bytes foram lidos -1 ou algum cédigo de erro. Daremos énfase a fungdo read(), esséncia deste

programa. O protétipo e semantica desta fun¢do podem ser vistos na Tabela 3.1.

Ao utilizar esta fun¢do, o programador deseja carregar bytes que estdo em um arquivo pro-
vido por um sistema de arquivos e normalmente armazenado fisicamente em um dispositivo de
memoria secunddria. Os bytes carregados devem ser salvos no buffer *buf, que foi pré-alocado
pelo programador e reside na memdria principal. O acesso aos bytes do arquivo € 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 localizagcdo
fisica dos bytes solicitados na memdria secundaria. Com esta informacao, o sistema de arqui-
vos pode se comunicar com a memoria secunddria para solicitar os dados desejados. Via de
regra, 0 mecanismo de paginacdo é utilizado por sistemas operacionais modernos para fazer
esta solicitacdo a memoria secunddria. Uma estrutura de dados chamada page cache, que reside
na memoria principal, mantém uma lista de paginas, tipicamente um conjunto de 4Kbytes. O
sistema de arquivos deve, a cada invocacao, verificar se as paginas referente aos dados solicita-

dos j4 estdo na page cache: caso estejam, o sistema operacional retorna o dado que jé estava em
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1 #include <stdio.h>
2 #include <fenel.hs
3 #include <string.h>
4 #include <unistcd.h>
5
& #define STZE 512
7 #define FILENAME_SIZE Z56
8
9 int mainiint arge, char *argv[]) {
10
11 int ret = 0;
12 int f£d = 0;
13 char buf[5TZE],filenane[ FILENAME STZE]:
14
15 if (arge!=2) {
16 fprintf(stderr,"use: %3 path/to/file'n", argw[0]):
17 ret = -1000;
18 } else {
19 size_t length = strlen{argv[1]) + 1;
20 if (length>FILENAME SIZE) {
21 fprintf (stderr,
22 "path/to/file with more than %d
chars'n",FILENAME S5IZE);
23 ret = -1001;
24 } else {
25 strnepy (filename, argv[1], length) ;
2B fd = {int) open(filename,0_EDONLY);
27 if (£d) |
28 ret = read|fd,buf,5IZE);
29 close (£d);
30 }
31 }
32 }
33 if {(ret»0) {
34 == 2 2
35 printf("sd\n",ret);
36 } else {
37 fprintf(stderr,"error %d'\n",ret);
38 }
38 return ret;
a0 }

Figura 3.1 — Programa read-example.c

memoria; caso contrdrio, a unidade de gerenciamento de memoria (MMU), presente no proces-
sador, emitird um evento chamado page fault para o sistema operacional. No tratamento deste
evento, o sistema operacional solicitard a memoria secundaria que salve a pagina referida na
page cache e s6 entdo podera retornar o dado para ser armazenado no buffer *buf alocado pelo

programador. A Figura 3.2 ! ilustra este processo.

Este resumo € suficiente para o destaque de duas questdes: (a) todo byte de uma memdria se-
cundadria solicitado por um programa estd armazenado em trés dreas: no buffer pré-alocado pelo
usudrio que reside na memdria principal, na page cache do sistema operacional que também
reside na memdria principal e na propria memoria secundéria; e (b) a comunicagdo entre pro-
cessador e memorias secunddrias enderecadas a bloco nao € nativo e por este motivo a memdoria

principal precisa atuar como ponte nesta comunicacao.

Thttp://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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1. Render asks for 512 bytes of scene.dat
starting at offset a.

2. Kernel searches the page cache for the
4KB chunk of scene.dat satisfying the
request. Suppose the data is not cached.

libe.sa #14
render read(scene.dat, into Find e
heap buffer, 5%2); scene.dat #8 7bin/ls #2
¥ f libc.so #18
/bin/vim #4

4, Kernel copies the requested 512
bytes from page cache to user buffer,
read() system call ends.

3. Kernel allocates page frame, initiates
I/0 requests for 4KB of scene.dat starting
at offset & to be copied to allocated page

frame
Copy 512
libc.so #14 render bytes 1ibc.so #14
scene.dat #@ <:::::::] scene.dat #@
7bin/ls #2 disk Jbin/ls #2
libc.so #1e libc.so #1@
/binfvim #4 Jbin/vim #4

Figura 3.2 — Acesso aos dados na memoria secunddria através da page_cache

3.1.1 Eliminando o page cache

O processador ndo tem conhecimento da memoria secunddria, para o processador existe
apenas uma memoria, acessivel através de enderecamento a byte. Portanto, algum mecanismo
precisa ser implementado para que o processador tenha acesso a dados na memoria secundé-
ria. O mecanismo utilizado atualmente é a paginacdo, que gera uma sobrecarga desnecessdria
quando a memdria secunddria é uma Persistent Memory.

Uma proposta para eliminar a necessidade do page cache € fazer com que o kernel copie
diretamente da Persistent Memory os dados para o buffer do processo. O mecanismo de page
cache ndo € necessdrio quando utilizamos Persistent Memory pois o tempo de acesso desta é
equivalente ao tempo de acesso a memoria principal. A estratégia conhecida como execute-
in-place (XIP)? serve de inspiragio para corre¢io deste comportamento. O XIP é uma técnica
utilizada para que programas sejam executados diretamente de uma memoria secunddria. Por
exemplo, quando o computador € ligado, o primeiro estdgio do carregador de inicializagdo é
um programa armazenado em uma memoria flash NOR, e precisa ser executado a partir desta
memoria, pois a memoria principal ainda ndo é conhecida pelo processador. Dentre outras
coisas, este programa configura o acesso a memoria principal.

Para eliminar o page cache, ndo queremos exatamente executar instrucdes armazenadas em
uma memoria secunddria, mas carregar e armazenar dados. Apesar de utilizacdo distinta, a
semantica € a mesma: permitir que o processador tenha acesso direto aos dados, eliminando a
necessidade de ponte através da memoria principal. Uma adaptacido do codigo XIP do kernel

do linux estd em desenvolvimento para que sistemas de arquivos possam acessar diretamente

Zhttp://elinux.org/Kernel-XIP acessado em 10 de novembro de 2014
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Persistent Memory. DAX? 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 memdria principal e na memoria secunddria. A funcao read() utiliza um buffer na memoria
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 consequéncia obter melhor desempenho. O mesmo
ocorre com a funcdo write(). A partir do momento que a memdria secunddria possui tempo
de acesso equivalente a memoria principal, utilizar este buffer € uma sobrecarga desnecessaria

para o sistema.
3.1.2 Eliminando buffer na memoria principal

Para entendermos como eliminar o buffer da memoria principal, precisaremos analisar a
semantica das instru¢des que o utilizam. Vejamos as funcoes read() e write(), interfaces de
acesso convencionais em sistemas de arquivos para manipulacdo de dados, com suas respectivas
chamadas de sistema. A Tabela 3.1* mostra os prot6tipos de cada uma destas fungdes e sua

semantica:

Tabela 3.1 — Prot6tipos e semantica das chamadas de sistema read,write,lseek,mmap

Protétipo Semantica
"ssize_t read(int fd, void *buf, | L€ do arquivo que estd na memoria se-
size_t count);" cundaria referente descritor fd, count

bytes para a memoria principal no en-
dereco buf. Retorna o nimero de bytes

lidos.
ssize_t write(int fd, const void | Escreve no arquivo que estd na memoria
*buf, size_t count); secundaria referente descritor fd, count

bytes da memodria principal a partir do
endereco buf. Retorna o nimero de by-
tes escritos.

off_t Iseek(int fd, off_t offset, int | Reposiciona o offset do pr6ximo byte
whence); a ser lido do arquivo referente descritor
fd. Retorna o atual offset em relacdo ao
inicio do arquivo.

void *mmap(void *addr, size_t | Cria um mapeamento entre o espaco de
length int prot , int flags , int fd, | endere¢camento virtual do processo e o
off _t offset); arquivo referente descritor fd. Retorna
um ponteiro para o primeiro byte deste
mapeamento.

Como ja mencionado anteriormente, estas fun¢des dependem de um buffer na memoria prin-

cipal para que o processador possa ter acesso aos dados. Uma alternativa para a funcao read()

3https://Ikml.org/Ikml/2014/2/25/460 acessado em 10 de novembro de 2014
“http://linux.die.net/man/2/ acessado em 10 de novembro de 2014
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seria modificarmos sua semantica de modo que o buffer *buf nao precisasse ser alocado previa-
mente mas fosse alterado pela chamada de funcdo e recebesse um ponteiro que permita acesso
direto a memoria secunddria. O primeiro problema desta proposta € a falta de compatibilidade
com c6digos existentes, pois seria necessario excluir a alocacdo de memoria prévia do buffer.
Outro problema € que esta semantica ndo € suficiente para a fungdo write(), visto que o buffer
€ utilizado para informar os dados de origem, por consequéncia ndo poderia ser também um
ponteiro para o destino onde os dados devem ser salvos. Outra proposta seria modificarmos a
funcao read() para ignorar a existéncia do buffer e retornar o ponteiro que permite acesso direto
a memoria secunddria. Esta modificacdo também ndo é compativel com o protétipo da fungdo
write, pois apesar de podermos utilizar o buffer como ponteiro de origem dos dados a serem
armazenados, seria necessdrio um segundo ponteiro com o endere¢o de destino, ou seja, um
endereco com mapeamento direto para a memoria secunddria. A alternativa de reaproveitarmos

as fungdes read() e write() nao € vidvel.

Uma alternativa mais promissora € a utilizagdo da funcdo mmap(). A implementacio con-
vencional desta func¢do nao precisa de alocagdo prévia de uma drea de memoria como as funcdes
anteriores, ela propria se encarrega disso. Ao invocé-la, o kernel reserva uma 4rea de memdria
€ mapeia-a para uma regido entre a pilha e a heap do espaco de enderecamento do processo.
E o método utilizado para que os processos possam acessar bibliotecas compartilhadas, car-
regadas para memoria uma dnica vez. De qualquer forma, apesar de ocultar este trabalho, o
problema de alocacdo de um buffer na memoria principal permanece. Um sistema de arquivos
que tem conhecimento de Persistent Memory pode adaptar a semantica desta fungdo para que
o mapeamento gerado no espago de enderecamento virtual do processo seja diretamente relaci-
onado com os enderegos fisicos que fazem referéncia ao arquivo na Persistent Memory. Com
esta abordagem, conseguimos eliminar o buffer da memoria principal sem a necessidade de
alteracdo do programa, que permanece compativel com sistemas de arquivos que nao utilizam

Persistent Memory.

Outra vantagem da utilizacdo do mmap() € a facilidade no acesso nao sequencial aos bytes.
Se a funcdo read() estiver sendo utilizada para ler um arquivo, todo acesso nio sequencial exige
a correcdo do offset através da funcado Iseek(). Utilizando mmap(), basta somar o offset ao
ponteiro corrente, simplificando a programacao. Vale ressaltar que, como mencionado na Se¢ao
2.3, a persisténcia dos dados € assincrona e, caso o programador precise garantir a persisténcia
em determinado trecho do cddigo, deverd executar uma instrucdo que solicite sincronismo.
Neste caso, a instru¢do msync() pode ser utilizada, o que permite que mantenhamos o raciocinio
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 eliminagdo do page_cache e do buffer na memoria principal, o dado estd em um local

apenas: na Persistent Memory.
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3.2 Acesso a Persistent Memory sem a utilizacio de sistemas de arquivos

O acesso direto a Persistent Memory através da fun¢cdo 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 alteracdes no sistema de arquivos
e permite atomicidade nas operagdes de escrita. Neste caso, a responsabilidade por manter a
atomicidade nas operacdes de escrita e permitir que dados corrompidos durante desligamento
abrupto do sistema possam ser recuperados passa a ser do programa que os mantém, € ndo mais
do sistema de arquivos.

A entrega da responsabilidade da gestdo do armazenamento dos dados para uma aplicacao
nao € nenhuma novidade. A persisténcia de dados através de sistemas de arquivos € vastamente
utilizada e suficiente para maioria dos programas, porém existem casos que uma personaliza¢ao
na manipulacdo dos dados pode representar melhora significativa no desempenho do sistema,
por exemplo para o uso de banco de dados (ORACLE; HP, 2004). Implementagdes como a apre-
sentada neste artigo dependem de acesso direto ao dispositivo, sem a utilizacao de sistemas de
arquivos. Um outro sistema, projetado para um objetivo especifico, deve prover a organizagdo
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) °> da Oracle, componente recomendado
por este fabricante para ambientes clusterizados.

Se o dispositivo de memdria secundaria for uma Persistent Memory, este acesso direto pode
ser realizado através de operagdes load/store. O enderegcamento nio orientado a bloco mas a
byte interrompe a compatibilidade natural com os dispositivos legados porém permite novos
paradigmas de acesso e armazenamento de dados nao possibilitados antes. Um programador
pode agora, por exemplo, referenciar um intervalo de enderecos de uma Persistent Memory
através de um array de inteiros € manipuld-los como se o fizesse na memoria principal. A uti-
lizacdo da funcao mmap() de sistemas de arquivos pode ser adaptada para este acesso direto,
conforme apresentado nas se¢des anteriores, porém uma aplicacdo pode querer manipular dados
em todo volume, e ndo apenas em um arquivo do volume. Neste caso, uma solucdo € elimi-
nar a abstracdo de um sistema de arquivos e apresentar um volume inteiro para ser acessado
diretamente pela aplicacdo. Mnemosyne (VOLOS; TACK; SWIFT, 2011) e Eucalyptus (BA-
NIKAZEMI; ABALI, 2012) sdao exemplos de proposta de acesso direto a Persistent Memory,
sem a utilizacdo de sistemas de arquivos. Através de primitivas proprias, o programador pode
acessar regides de memoria persistente sem a dependéncia de um sistema de arquivos.

No préximo capitulo serd apresentado o modelo de programacdo proposto pela SNIA para
definir o comportamento recomendado dos softwares que suportam NVM. Neste documento

existe uma secao exclusiva para Persistent Memory, a qual serd dada destaque. Vale ressaltar

5https://docs.oracle.corn/cd/BZS359_01/server.111/b3l107/asrncon.htrn#*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 nao ha
especificacdo definida para uma interface de acesso direto a NVM. No Capitulo 5 uma proposta

para um modelo de acesso direto a Persistent Memory € apresentada.
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4 O MODELO DE PROGRAMACAO PROPOSTO PELA SNIA

A SNIA ! é uma organizagio sem fins lucrativos com o objetivo de promover padronizagio
e educacao na drea de armazenamento de informagdes. Possui aproximadamente 400 empresas
membros, tais como Intel, HP, EMC e Oracle. No inicio de sua histéria, atuava contribuindo
com desenvolvimento de tecnologias para outras organizacdes, tais como T11 2 e T10 3, grupos
de padrao para Fibre Channel e SCSI, respectivamente. Recentemente, comecou a publicar seus
proprios padrdes, rotulando-os como posicoes técnicas da SNIA. Estd organizada em grupos
técnicos que, colaborativamente, desenvolvem estes padrdes 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 memorias nao voléateis (NVM). Trata-se da
publicagdo NVM Programming Model (NPM) (SNIA, 2013), que estd na versdo 1. Neste capi-
tulo iremos apresentar uma visao geral deste documento e o modelo de programacao proposto,

com maior énfase a modelagem dedicada a Persistent Memory.
4.1 Visao geral do documento NVM Programming Mode

O documento NVM Programming Model (NPM) é uma publicacdo da SNIA elaborada
pelo grupo técnico NVM Programming, criado com o objetivo de acelerar a disponibilidade de
software compativel com dispositivos NVM. E um documento agndstico a fabricantes que se
propde a prestar suporte a todos membros associados. Ele niao descreve uma API especifica,
mas o comportamento comum que dispositivos NVM devem ter ao serem expostos através das
multiplas interfaces especificas de cada sistema operacional. Estd organizado em 10 capitulos
e 4 anexos. Os primeiros 6 capitulos apresentam o escopo, defini¢des, convengdes utilizadas e
informacdes gerais do modelo de programacdo proposto. Os tultimos 4 descrevem os modos de
acesso a NVM, cada modo descrito em termos de casos de uso, acdes e atributos que informam

as funcionalidades disponiveis.
4.1.1 Definicoes basicas

O documento apresenta algumas defini¢des, 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 definicdes

necessarias para o entendimento deste trabalho. A tabela 4.1 apresenta estes conceitos.

Thttp://www.snia.org/about acessado em 10 de novembro de 2014
http://www.t11.org/ acessada em 10 de novembro de 2014
Shttp://www.t10.org/ acessada em 10 de novembro de 2014
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Tabela 4.1 — Defini¢oes bdsicas apresentadas no documento NVM Programming Model

Termo Defini¢ao

Arquivo mapeado em memdria | Segmento de memdria virtual com rela-
cao direta, byte a byte, de uma por¢ao
de um arquivo e enderecos de memoria.
Moédulo de dispositivo NVM ori- | Médulo que suporta as interfaces nati-

entado a bloco vas de sistema operacional para acesso
a dispositivos orientados a bloco.
Volume NVM Subconjunto de um ou mais dispositivos

NVM, abstraidos por software como
uma Unica entidade 16gica

Modelo de programacao Conjunto de interfaces de software que
sdo utilizadas coletivamente para prover
abstracdo de hardware com caracteristi-
cas similares

4.1.2 Escopo

Este documento estd no formato de especificacdo, focado na interface que abstrai o hard-
ware NVM para os softwares que pretendem acessa-lo. Esta abstracdo 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. Na@o
¢ a intencdo do documento descrever exaustivamente esta interface. Também ndo € inten¢ao
do documento tornar obsoleto os modos de acesso ja implementados, mas estendé-los. Persis-
tent Memory, que ainda ndo possui implementagdo de software largamente utilizada, tem dois
modos de acesso exclusivos neste documento.

Esta coberto por esta especificagdo o comportamento esperado na alocacdo, acesso e recu-
peracdo de dados armazenados em dispositivos NVM. Tarefas administrativas e de diagndstico

nao estao cobertas.

Por fim, vale salientar que estd no escopo deste documento apenas a definicdo semantica
dos modos de acesso, permitindo defini¢cdes sintaticas distintas. Esta decisdo permite que, APIs
existentes e distintas possam ser compatibilizadas com a semantica proposta sem a necessidade

de alteracdo da sua sintaxe e por consequéncia da interface com os programas que a utilizam.

4.1.3 Modos de acesso

As proximas secoes apresentardo os modos de acesso propostos pela SNIA. Sdao quatro os
modos de acesso presentes na especificacao. Os dois primeiros, NVM.BLOCK e NVM.FILE,
sdo modos utilizados quando os dispositivos NVM provém acesso orientado a bloco. Tratam-se

de modos de acesso ja existentes e apenas extensdes estdo cobertas pela especificagdo. Neste
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trabalho, com foco em Persistent Memory, estes modos de acesso serdo apresentados de forma
geral e exemplificados com um caso de uso.

Os dois ultimos modos de acesso, NVM.PM.VOLUME e NVM.PM.FILE, definem o modo
de acesso a Persistent Memory. Para estes modos, serdo apresentados as suas caracteristicas

principais, as acdes 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 programacdo para imple-
mentagdo de dispositivos NVM orientados a bloco. Neste modo, dispositivos NVM sdo supor-
tados por um mdédulo 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 sao definidos: ou o programa, em modo usudrio, poderd utilizar chamadas de sistema
para acessa-lo bloco a bloco, diretamente sem a abstracdo de arquivos; ou os sistemas de arqui-
vos fardo uso da interface de programacdo NVM.BLOCK para acessar os dispositivos NVM.
A especificacao estéd limitada as extensdes referentes a NVM, ndo trata da interface de progra-
magcao ja implementada pelos sistemas operacionais da atualidade. A Figura 4.1 apresenta um
exemplo de uso deste modo de acesso. A interface de acesso estd destacada em vermelho. O
subsistema que a implementa estd nominado como NVM block capable driver. Esta interface de
acesso pode ser utilizada tanto em modo de usudrio, por exemplo pelo programa Block-aware
application, quanto em modo supervisor, por exemplo por um sistema de arquivos, também

ilustrado na figura.

[ Block-aware application

User space L3

Eemel Space 4 - - --\-
| File system |
LN A

NVM.BLOCK mode [_ ¥ i
ARMAAMAAAMAAAAMAAN AN
p
L NVM block capable driver |
NVM device NVM device

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

Na extensdo proposta para este modo de acesso constam, dentre outras, as acdes NVM.
BLOCK.DISCARD_IMMEDIATELY e NVM.BLOCK.EXISTS. Um exemplo de uso de dis-
positivos NVM que dependem destas acdes € a utilizagao de discos flash como cache de dados.
Com esta cache, um sistema poderia, através de um moédulo de gestdo de cache, otimizar as

requisicoes de acesso aos dados persistidos. Nas requisi¢des de leitura, o médulo de gestao de
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cache consulta a presenca do bloco solicitado no disco flash, retornando-o caso esteja presente
ou buscando-o na drea de armazenamento real do bloco caso contrario. Quanto as requisi¢oes
de escrita, todas elas podem ser realizadas diretamente nos discos flash, permitindo um des-
bloqueio da operacdo de escrita mais rdpido. Assincronamente, o bloco é armazenado no seu
destino real, nos dispositivos de armazenamento de maior capacidade e menor custo. A técnica
de escrita descrita anteriormente € conhecida como write-back. O algoritmo de substitui¢cao 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 caracteristica de requisi¢cdes de acesso a
blocos das aplicacdes que o utilizam. Um exemplo de algoritmo que pode ser utilizado é uma
variag¢do do algoritmo LRU, o LRU/2(JOHNSON; SHASHA, 1994), que leva em conta os ul-
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 acdo NVM.BLOCK.DISCARD_IMMEDIATELY ¢ essencial para invalidarmos de-
terminado bloco na cache. A necessidade de invalidacdo de um bloco na cache pode ocorrer,
por exemplo, em clusters de servidores com discos compartilhados e caches distribuidas. A
acao NVM.BLOCK.EXISTS € essencial para testar a presenca 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 acdes 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 € o software Fast Cache (EMC, 2013) do fabricante EMC.

Tabela 4.2 — A¢oes NVM.BLOCK.DISCARD_IMMEDIATELY NVM.BLOCK.EXISTS

Acdo Propdésito Entrada Saida

DISCARD_-| Forca o descarte do | O endereco de um | Retorna se a ope-

IMMEDI- | contetddo de um in- | intervalo de blocos. | racdo foi realizada

ATELY tervalo de blocos. com Sucesso ou

nao.

EXISTS Informar se o | O endereco de um | Retorna o estado
bloco esta alocado. | bloco. do bloco infor-
Outros estados mado: alocado,
possiveis do bloco mapeado ou nao
sdo: mapeado e ndo mapeado.
mapeado. Estes

estados sdo teis
caso 0 mecanismo
thin provisio-
ning(DUFRASNE;
KIMMEL; WIL-
SON, 2014) seja
utilizado.
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Figura 4.2 — Utilizacao de discos flash como cache de dados

4.3 NVM.FILE

O modo NVM.FILE define o comportamento da interface de programacao tradicional para
que programas possam acessar dados em dispositivos orientados a bloco: as chamadas de sis-
tema providas por sistemas de arquivos. Nao possui acesso direto aos dispositivos NVM, utiliza
o modo NVM.BLOCK para acessd-los, como visto na secdo anterior. A especificacdo deste
modo de acesso também estd limitada as extensoes referentes a NVM, ndo descreve, por exem-
plo, o comportamento esperado das chamadas de sistema especificadas pelo padrao POSIX.1-
2001 *. A Figura 4.3 apresenta um exemplo de uso deste modo de acesso. A interface de acesso
estd destacada em vermelho. O sistema de arquivos é responsdvel por sua implementagao,

disponibilizando-a para os programas em modo usudrio.

| Application |
L A
NVM.FILE mode | "
User space .
Kernel space ) WAAAANRAAAA ,“r“ﬁ,‘\l'u":‘Ll'u'l."."e'l..'.'\-'u“J
f File system |
p. A
NYM.BLOCK maode
t
p
NVM block capable driver |
\. . — 4
NVM device NVM device

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

Na extensao proposta para este modo de acesso estd a presenca de diversos atributos, dentre
eles o atributo PERFORMANCE_BLOCK_SIZE. Um exemplo de uso deste atributo é permitir

que as operagdes nativas de leitura e escrita de um arquivo através de um sistema de arquivos

“http://www.unix.org/version3/ acessado em 10 de novembro de 2014
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seja otimizada, na aplicacdo, em func¢do da caracteristica fisica do dispositivo NVM. A otimiza-
cdo estd na transformacio da quantidade de dados a serem acessados em um valor multiplo do
tamanho de bloco ideal para aquele dispositivo NVM. A Tabela 4.3 apresenta a defini¢ao deste
caso de uso.

44 NVM.PM.VOLUME

O modo de acesso NVM.PM.VOLUME define o comportamento da interface de programa-
¢do a ser utilizada por médulos 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 prové
€ uma abstracdo em software, um volume PM, que possui as informagdes necessdrias para que
a Persistent Memory possa ser acessada. A partir do momento que o volume PM ¢ retornado
ao mddulo do sistema operacional que o requisita, ele pode acessar a Persistent Memory dire-
tamente, sem necessidade de interven¢do do NVM.PM.VOLUME. A Figura 4.4 apresenta um
exemplo de uso deste modo de acesso. O componente NVM PM capable driver € o responsavel
por implementar as interfaces de programacao as quais terdo suas semanticas definidas nesta
secdo. O PM-aware kernel component € 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 € realizada diretamente pelo componente cliente. Vale destacar que

este modo de acesso estd disponivel apenas em modo supervisor.

User space

Kerrel space

‘ PM-aware kernel component ‘

© GET_RANGESET,..
NVM.PM.VOLUME mode -

T AN

Load/store
[ NVM PM capable driver W

PM Device PM Device PM Device

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

O principal conceito na utilizacdo deste modo de acesso é o volume PM. Como visto na
secdo de defini¢Oes relacionadas a esta especificagdo 4.1.1, um volume NVM ¢ definido como
um subconjunto de um ou mais dispositivos NVM, abstraidos por software como uma unica en-
tidade 16gica. Por consequéncia, podemos assumir 0 mesmo conceito para volume PM, com a
diferenca que os dispositivos fisicos envolvidos sdo todos Persistent Memory. A a¢do utilizada
para entregar volumes PM é a NVM.PM.VOLUME.- GET_RANGESET. Na apresenta¢do desta
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acdo, a especificacdo define uma estrutura base de representacdao de um volume PM: uma lista
de lista de propriedades que deve ser retornada pela acdo. Cada lista de propriedades possui 0s
seguintes atributos: endereco fisico do primeiro byte, um tamanho em bytes, uma varidvel para
definir o tipo de conexdo e uma varidvel para definir o tipo de sincronismo. A especificacdo de
uma lista de lista propriedades tem o objetivo de tratar o volume PM como uma entidade 16gica
de enderecamento contiguo porém implementado como uma lista de intervalos fisicos que po-
dem ndo ser contiguos na memoaria. Esta simples abstragdo permite uma melhor administracao
da Persistent Memory, evitando fragmentagdo externa neste dispositivo. A Tabela 4.4 apresenta

todas acdes disponibilizadas por este modo de acesso e a Tabela 4.5 todos os atributos.

Um exemplo de uso deste modo de acesso € a configuracao inicial que um sistema de arqui-
vos que ird manipular arquivos em Persistent Memory deve fazer. Partindo do principio que um
volume PM j4 foi pré-definido pelo administrador do sistema, o sistema de arquivos que ird ma-
nipular arquivos neste volume deve adquirir, através do modo de acesso NVM.PM.VOLUME,
informacdes referentes a este volume. A interface de programagao fornecida pelo componente
do sistema operacional responsdvel pela implementacio do NVM.PM.VOLUME devera ser
acessada e a acdo GET_RANGESET acionada. Para acionar esta acdo, o sistema de arquivos
precisara ter uma referéncia a este volume, e como esta especificacdo estd preocupada apenas
com semantica mas nao com sintaxe, o formato desta referéncia nao é descrito. O sistema de
arquivos recebe as informagdes necessdrias para acessar a Persistent Memory e faz os procedi-
mentos administrativos que o permitirdo ficar utilizavel pelo sistema. A Tabela 4.6 apresenta a

defini¢cao deste caso de uso.

4.5 NVM.PM.FILE

O modo de acesso NVM.PM.FILE define o comportamento da interface de programagao
a ser utilizada pelos programas que executam em modo usudrio. Esta interface de programa-
cdo ¢ implementada por um sistema de arquivos que tem conhecimento sobre o hardware que
persistird os dados e por consequéncia tem a capacidade de distinguir quando um arquivo esté
armazenado em uma Persistent Memory. Assim, quando o programa em modo usudrio utilizar
as chamadas de sistema read() e write(), o sistema de arquivos ndo utilizard a infraestrutura
de cache através de paginacdo, conforme discutido na Secdo 3.1.1. Este modo € totalmente
compativel com os programas existentes, a presenca ou ndo de uma Persistent Memory € trans-
parente. Apesar disso, € interessante que o programador saiba quando o sistema de arquivos
prové acesso a uma Persistent Memory, pois poderd otimizar seu cédigo dando preferéncia a
utilizacdo da chamada de sistema mmap(), mapeando um intervalo do espago de enderacamento
do processo diretamente a enderecos da Persistent Memory, através da MMU, como visto na
Figura 4.5. A fun¢dao mmap() é modelada na acilo NVM.PM.FILE.MAP. A otimizacao poderia
ser realizada pelo compilador, na fase de geracio de cddigo intermedidrio, trocando instrucdes

read() e write() pela instru¢do mmap(), porém isto ndo € recomendado pois a decisdo de arma-
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zenamento de um arquivo em Persistent Memory ou outro tipo de memoria secundéria ndo €
conhecida em tempo de compilacdo e pode sofrer alteracdes ao longo do tempo. Além disso,
esta alteragdo implicaria em abrir mao da infraestrutura de tolerancia 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 nao
define como o sistema de arquivos deve diferenciar arquivos que estdo armazenados em Persis-
tent Memory. Vale destacar que o componente responsavel pela implementacao deste modo de
acesso ndo tem autonomia para selecionar que volume PM pode acessar, mas deve solicitd-lo ao
componente que implementa o0 modo de acesso NVM.PM.VOLUME. A Figura 4.5 apresenta
a interface de acesso, destacada em vermelho. O sistema de arquivos € responsavel por sua
implementagdo, disponibilizando-a para os programas em modo usudrio. O programa podera
optar em utilizar as chamadas de sistema nativas de sistemas de arquivos ou executar direta-
mente operacdes de load/store na Persistent Memory, através de mapeamento na MMU criado
pela acio NVM.PM.FILE.MAP.

A Tabela 4.7 apresenta todas a¢cdes disponibilizadas por este modo de acesso e a Tabela 4.8

todos os atributos.

[ Application J

Native file .
NVM.PM.FILE mode |- pe Load/store

User space i

Kernel space T WA

[ PM-aware file system J " ;':',,’g‘

( NVM PM capable driver J-i

PM device ‘ ‘ PM device ‘ ‘ PM device

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

Um exemplo de uso deste modo de acesso € o caso de uso descrito na Tabela 4.9. Na im-
plementacdo da fun¢gdo mmap() em um sistema de arquivos tradicional, uma drea da memoria
principal € alocada para manipulagcdo dos dados armazenados no arquivo. Em um sistema de
arquivos que conhece e utiliza uma Persistent Memory, a implementag¢do da fun¢cdo mmap()
ndo precisa alocar uma 4drea na memoria principal, mas prover mapeamento entre o espaco de
endereco do usudrio e o intervalo de enderecos fisicos que representa o arquivo mapeado. A fun-
cao mmap() € modelada pela agaio NVM.PM.FILE.MAP. A sincronizac¢ao dos dados € realizada
pela fungcdao msync() e modelada pela agio NVM.PM.FILE.SYNC ou pelas a¢des especializadas
NVM.PM.FILE.OPTIMIZED_FLUSH e NVM.PM.FILE.OPTIMIZED_FLUSH_AND_VERIFY.



Caso de uso Atualizar, otimizado a bloco, registros
de um arquivo
Ator Programa que abriu um arquivo e pre-

tende atualiza-lo.

Pré-condicoes

e Um administrador criou o ar-
quivo e informou ao programa
seu identificador

e O arquivo ndo estd em uso no
inicio do caso de uso

Entrada

O conteudo do registro e sua localiza¢ao
relativa ao arquivo

Fluxo de execucgao

1. O programa usa a funcdo 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 fun¢do nativa
write() de forma que o conteudo
do registro a ser atualizado esteja
organizado em multiplos de PER-
FORMANCE_BLOCK_SIZE

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

5. O programa usa a fun¢do nativa
close() para fechar o arquivo

Fluxo alternativo

3a. Se a funcdo write() retornar um erro
de hardware, o programa deverd ten-
tar executar novamente a funcao write().
Se falhar pela segunda vez, o programa
deverd ser capaz de sinalizar que o
bloco no dispositivo fisico estd com pro-
blemas e escrever o bloco em questao
em outro local.

Pés-condigdes

O registro estd atualizado.

Tabela 4.3 — Caso de uso Atualizar, otimizado a bloco, registros de um arquivo
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Tabela 4.4 — A¢oes do modo de acesso NVM.PM.VOLUME

Acdo

Proposito

Entrada

Saida

GET _RANGE-
SET

Retornar o volume
PM referenciado.

Referéncia ao vo-
lume PM.

Volume PM.

VIRTUAL _AD-
DRESS _SYNC

Executar acoes
especificas do
dispositivo  para
sincronizar  con-
teddo e garantir
durabilidade.

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

Nao informado.

PHYSICAL
_ADDRESS
_SYNC

Executar acoes
especificas do
dispositivo  para
sincronizar  con-
teddo e garantir
durabilidade.

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

N3o informado.

DISCARD
_IF_YOU _CAN

Informar o dispo-
sitivo que deter-
minado intervalo
de endereco nao é
mais  necessario.
Opcionalmente, o
dispositivo  pode
nio fazer nada.

Um endereco fi-
sico e um tama-
nho em bytes.

N3o informado.

DISCARD _IM-
MEDIATELY

Informar o dis-
positivo que
determinado inter-
valo de endereco
ndo é mais neces-
sario. O dispositivo
deve desalocar o
intervalo.

Um endereco fi-
sico € um tama-
nho em bytes.

N3o informado.

EXISTS

Informar se o inter-
valo estd alocado.
Outros estados pos-
siveis do intervalo
sdo: mapeado e nao
mapeado. Estes
estados sao 1teis
caso 0 mecanismo
thin provisio-
ning(DUFRASNE;
KIMMEL; WIL-
SON, 2014) seja
utilizado.

Um endereco fi-
sico € um tama-
nho em bytes.

Volume PM re-
ferente o inter-
valo informado.




Tabela 4.5 — Atributos do modo de acesso NVM.PM.VOLUME

Atributo Proposito Tipo
VOLUME _SIZE | A soma dos tamanhos de to- | inteiro

dos intervalos referentes um

volume PM.
INTERRUPTED | Indica se o dispositivo suporta | booleano
_STORE _ATO- | atomicidade na operacdo store
MICITY em caso de queda de energia.
FUNDAMENTAL| Numero de bytes que podem | inteiro
_ERROR tornar-se indisponiveis em vir-
_RANGE tude de um erro no disposi-

tivo. Dados podem ser orga-

nizados em func¢do deste valor

de modo que, no erro de um

intervalo, apenas uma informa-

cdo seja perdida.
FUNDAMENTAL| Deslocamento para alinhar os | inteiro
_ERROR intervalos informados no atri-
_RANGE _OFF- | buto anterior.
SET
DISCARD Indica se o dispositivo | booleano
_IF _ YOU_ suporta a acao DIS-
CAN_CAPABLE | CARD_IF_YOU_CAN.
DISCARD _IM- | Indica se o  dispositivo | booleano
MEDIATELY suporta a acao DIS-
_CAPABLE CARD_IMMEDIATELY.
DISCARD _IM- | Valor retornado para operacdes | Nao definido.
MEDIATELY de leitura de enderecos que fo-
_RETURNS ram descartados e ainda nédo fo-

ram sobrescritos.
EXISTS _CAPA- | Indica se o dispositivo suporta | booleano

BLE

a acdao EXISTS.

35
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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-condicoes

e O administrador criou o volume PM.

e O administrador instalou todo software
necessdario para utilizacdo do sistema de
arquivos.

Entrada

e Uma referéncia ao volume PM.
e O nome do sistema de arquivos.

Fluxo de execugdo

1. O sistema de arquivos invoca a
funcdo  get_rangeset provida pelo
NVM.PM.VOLUME, informando a
referéncia do volume PM.

2. O sistema de arquivos utiliza as infor-
macoes de intervalo de enderecos da Per-
sistent Memory para determinar o deslo-
camento que dividird a drea de metada-
dos do sistema de arquivos da area de da-
dos. Escreve as informacdes necessarias
na drea de metadados.

3. O sistema de arquivos informa na drea
de metadados que o sistema de arquivos
estd montado naquele volume

1. Se 0 intervalo referente
ao volume requer VIR-
TUAL_ADDRESS_SYNC ou
PHYSICAL_ADDRESS_SYNC, o
sistema de arquivos invoca a acao
de sincronizagdo apropriada.

Pés-condic¢des

O sistema de arquivos estéd disponivel para uso.
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Tabela 4.7 — A¢des do modo de acesso NVM.PM.FILE

Acdo Propésito Entrada Saida
Acdes Suportar operacdes tra- | Fornecida pela imple- | Fornecida pela imple-
nativas de | dicionais de sistemas de | mentacdo nativa da | mentacdo nativa da
sistemas de | arquivos. funcdo de mapeamento | funcdo de mapeamento
arquivos. oferecida pelo sistema | oferecida pelo sistema
operacional. operacional.
MAP Adiciona um subcon- | Fornecida pela im- | Fornecida pela im-
junto de um arquivo em | plementagao nativa | plementagao nativa
Persistent Memory para | da funcdo de mapea- | da funcdo de mapea-
o espaco de endereca- | mento oferecida pelo | mento oferecida pelo
mento do usudrio. sistema  operacional, | sistema  operacional,
por exemplo mmap(). por exemplo mmap().
SYNC Sincronizar conteudo | Fornecida pela im- | Fornecida pela imple-
da memoria cache para | plementacao nativa | mentagdo nativa da fun-
Persistent Memory. da funcdo de mapea- | cdo de sincronizacdo
mento oferecida pelo | oferecida pelo sistema
sistema  operacional, | operacional, por exem-
por exemplo msync(). plo msync().
OPTIMIZED Mesmo propésito da | Idéntica a fornecida | Idéntica a fornecida
_FLUSH acdo SYNC, porém | pelaagdo SYNC. pela agao SYNC.
com a intencdo de
permitir  otimizagdes
adicionais, por exemplo
permitindo  sincroni-
zacdo de multiplos
intervalos de memoria.
GET Prover informacdes que | Assume-se que esta | 1 = Indica que a apli-
_ERROR permitam que a aplica- | acdo receberd a saida | cacdo pode retomar sua
_EVENT ¢do tome decisdo de re- | gerada por um evento | execugdo a partir deste
_INFO cuperacao de dados. controlado. ponto de interrupg¢ao.
2 = Indica erro que per-
mite que controle pela
aplicacao.
3 = Houve perda de da-
dos.
OPTIMIZED Mesmo propdsito | Idéntica a fornecida | Idéntica a fornecida
_FLUSH da acdo  OPTMI- | pela agdo SYNC. pela acdo SYNC.
_AND ZED_FLUSH, porém a
_VERIFY sincroniza¢do do dado

¢ verificada, forne-
cendo maior seguranca
quanto a persisténcia
dos dados.
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Tabela 4.8 — Atributos do modo de acesso NVM.PM.FILE

Atributo Propésito Tipo
MAP _COPY _ON_WRITE | Indica que a op¢do | booleano
_CAPABLE MAP_COPY_ON_WRITE é

suportada pela acdio MAP.
INTERRUPTED _STORE | Indica se o dispositivo suporta ato- | booleano
_ATOMICITY micidade na operacao store em caso

de queda de energia.
FUNDAMENTAL _ERROR | Numero de bytes que podem tornar- | inteiro
_RANGE se indisponiveis em virtude de um

erro no dispositivo. Dados podem

ser organizados em funcgdo deste va-

lor de modo que, no erro de um

intervalo, apenas uma informacdo

seja perdida.
FUNDAMENTAL _ERROR | Deslocamento para alinhar os inter- | inteiro
_RANGE OFFSET valos informados no atributo ante-

rior.
OPTIMIZED _FLUSH _CA- | Indica se o dispositivo suporta a | booleano
PABLE acdo OPTIMIZED_FLUSH.
OPTIMIZED _FLUSH | Indica se o dispositivo su- | booleano
_AND _VERIFY _CAPA- | porta a acao OPTIMI-

BLE

ZED_FLUSH_AND_VERIFY.




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 aplicac@o que acessa um arquivo disponi-

vel, através de um sistema de arquivos, em uma
Persistent Memory.

Pré-condicoes

e O administrador do sistema ja instalou
um sistema de arquivos na Persistent Me-
mory e criou o arquivo que serd atuali-
zado

e A aplicagdo possui uma referéncia a este
arquivo e ja o populou com dados.

e O arquivo ndo estd em uso no inicio
deste caso de uso.

Entrada

e O contetdo a ser atualizado no registro
do arquivo.

e O deslocamento do registro no arquivo.

Fluxo de execugdo

1. A aplicagdo utiliza a chamada de sis-
tema nativa open().

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

3. A aplicacdo acessa o endereco de me-
moria mapeado + o deslocamento refe-
rente posicao do registro e atualiza o con-
teudo do registro.

4. A aplicag@o utiliza a acdo SYNC para
garantir a persisténcia dos dados.

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

Pés-condigdes

O registro estd atualizado.

39
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5 MODO DE ACESSO NVM.PM.RAW

O Capitulo 4 apresentou os modos de acesso modelados pela SNIA. Dois destes modos sao
exclusivos para acesso a Persistent Memory, sendo um deles o modo de acesso com interface
para os programas que executam em modo usudrio, 0 NVM.PM.FILE. Através das chamadas
de sistemas nativas de um sistema de arquivos, programas em modo usudrio podem ter acesso

a Persistent Memory.

No entanto, acessar a Persistent Memory através das chamadas de sistemas nativas dos sis-
temas de arquivos ndo explora a0 maximo o uso desta memoria. Como ja discutido na Secao
3.1.1, os sistemas operacionais atuais estdo projetados para disponibilizar o acesso aos dados
na memoria secunddria utilizando a memoria principal, causando uma sobrecarga desnecessdria
quando a memoria secunddria € uma Persistent Memory. Mesmo que as otimiza¢des propos-
tas sejam realizadas, na melhor hipétese o dado permanece duplicado. Ainda, estruturas de
dados que utilizam ponteiros, por exemplo listas, grafos e arvores, precisam ser serializadas
para poderem ser salvas, pois precisam ser definidas em termos de bloco. Utilizando Persistent
Memory e fixando o endereco virtual a ser mapeado, configuracdo ja permitida nas atuais im-
plementacdes da chamada de sistema mmap(), estas estruturas de dados podem ser recuperadas
apods o encerramento do processo ou até mesmo apds uma falha. Por estes motivos, acessar a
Persistent Memory através da chamada de sistema de mapeamento de arquivo em memoria €

uma Gtima alternativa caso a otimiza¢ao do desempenho seja importante.

A utilizacdo da chamada de sistema mmap() implica na perda de funcionalidades de con-
sisténcia e tolerancia a falhas providas por sistemas de arquivos. Por exemplo, o sistema de
arquivos ext3 estd configurado, por padrdo, para sincronizar alteracdes nos dados e metadados
a cada 5 segundos. Em caso de falha neste intervalo de tempo, os dados podem ser restaurados
para o ultimo estado consistente através do mecanismo journaling, fornecido pelo médulo Jour-
naling Block Device layer (JBD)(BRAAM; DILGER; TWEEDIE, 2013). De qualquer forma, a
vantagem em desempenho na utilizacao de mapeamento de memdria direto, como mencionado
na Sec¢do 3.2, faz com que programas interessados optem em absorver a responsabilidade pela
consisténcia e tolerancia a falhas dos dados armazenados pela contrapartida de poder manipula-

los conforme decidir.

A Secdo 4.5 apresenta a acdo NVM.PM.FILE.MAP, que permite o mapeamento de um
arquivo no espago de enderecamento do programa, de modo que o dado possa ser acessado
através de operagdes load/store. A vantagem desta abordagem é a compatibilidade com o modo
de acesso existente, visto que os sistemas operacionais atuais ja disponibilizam chamada de
sistema que implementa esta acdo, precisando apenas adequa-la conforme discutido na Se¢ao
3.1.2. Em contrapartida, o administrador precisard ter cuidados adicionais para este arquivo,
garantindo por exemplo que ele ndo serd movido para outro sistema de arquivos que nio esta
instalado em uma Persistent Memory. Ainda, configuragdes tipicas de um sistema de arquivos,

como a mencionada no paragrafo anterior, deixam de ser necessdrias, afinal a responsabilidade
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pela consisténcia e tolerancia dos dados passa para o programa em modo usudrio. A ativagao
destas configuracdes pode gerar sobrecarga desnecessdria. Visto que um programa em modo
usudrio assumira tarefas que tipicamente sao 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 criacdo de uma interface direta para Persistent Memory torna-se

oportuna.

Este trabalho propde o modo de acesso NVM.PM.RAW, que prové, para aplicacdes que
executam no modo usudrio, 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 semantica propria. Ao invés de mapear um arquivo para uma
drea na memoria principal, mapeia no espaco de enderecamento do usudrio um volume PM.
O modelo utilizado para a apresentacao deste modo de acesso utiliza a estrutura base utilizada
pela posicdo técnica da SNIA, que foca na descricdo do comportamento comum que dispositivos
NVM devem ter ao serem expostos através das multiplas interfaces especificas de cada sistema

operacional.

5.1 O modelo

O modo de acesso NVM.PM.RAW define o comportamento da interface de programacao a
ser utilizada pelos programas que executam em modo usudrio e que acessam a Persistent Me-
mory sem a utilizacdo de um sistema de arquivos. Assim, quando o programa em modo usurio
deseja acessar diretamente um volume PM, a acio NVM.PM.- RAW.MAP disponibiliza em seu
espaco de enderecamento um mapeamento direto para a Persistent Memory. As implementa-

coes deste modelo deverdo informar ao programador como referenciar o volume PM.

Vale destacar que o componente responsavel pela implementacdo deste modo de acesso nao
tem autonomia para autorizar o acesso ao volume PM, mas deve solicitd-lo ao componente
que implementa o modo de acesso NVM.PM.VOLUME, procedimento idéntico ao realizado
no modo de acesso NVM.PM.FILE. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de acesso no modo
NVM.PM.RAW. As agdes disponibilizadas neste modelo sdo apresentadas na Tabela 5.1. Os

atributos deste modo de acesso estdo apresentados na Tabela 5.2.
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| Application D }
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User space AP | load/siore
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Figura 5.1 — Exemplo de uso do modo de acesso NVM.PM.RAW



Tabela 5.1 — A¢des do modo de acesso NVM.PM.RAW
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Acdo

Propésito

Entrada

Saida

MAP

Mapeia um volume PM
no espaco de endereca-

mento do usudrio.

Um identificador para o

volume PM.

O endereco base do vo-
lume PM ou nulo caso o
volume ndo exista ou es-

teja em uso.

SYNC

Sincronizar conteido da
memoria cache para Per-

sistent Memory.

Fornecida pela implemen-
tacdo nativa da funcdo
de mapeamento oferecida
pelo sistema operacional,

por exemplo msync().

Fornecida pela implemen-
tacdo nativa da funcdo
de mapeamento oferecida
pelo sistema operacional,

por exemplo msync().

UNMAP

Para que o programa in-
forme que ndo utilizard

mais este mapeamento.

Um identificador para o

volume PM.

Nulo ou o endereco base
do volume PM atualmente
mapeado caso nio seja
possivel desfazer o mape-

amento.

OPTIMIZED
_FLUSH

Mesmo propdsito da acdo
SYNC, porém com a in-
tencdo de permitir oti-
mizagdes adicionais, por
exemplo permitindo sin-
cronizacdo de mudltiplos

intervalos de memoria.

Idéntica a fornecida pela
acdo SYNC.

Idéntica a fornecida pela
acdo SYNC.

GET
ROR
_EVENT
_INFO

_ER-

Prover informacdes que
permitam que a aplica¢do
tome decisdo de recupera-

¢do de dados.

Assume-se que esta agdo
receberd a saida gerada

por um evento controlado.

1 = Indica que a aplica-
¢do pode retomar sua exe-
cucgdo a partir deste ponto
de interrupgao.

2 = Indica erro que per-
mite que controle pela
aplicacdo.

3 = Houve perda de da-

dos.

OPTIMIZED
_FLUSH
_AND
_VERIFY

Mesmo propdsito da acdo
OPTMIZED_FLUSH,
porém a sincronizagdo do
dado € verificada, forne-
cendo maior seguranca
quanto a persisténcia dos
dados.

Idéntica a fornecida pela
acdo SYNC.

Idéntica a fornecida pela
acdo SYNC.
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Tabela 5.2 — Atributos do modo de acesso NVM.PM.RAW

Atributo Propésito Tipo

MAP _COPY | Indica que a op¢ao | booleano
_ON_WRITE MAP_COPY_ON_WRITE
_CAPABLE ¢ suportada pela acdo MAP.
INTERRUPTED | Indica se o dispositivo suporta | booleano
_STORE _ATO- | atomicidade na operacdo store

MICITY em caso de queda de energia.
FUNDAMENTAL| Nimero de bytes que podem | inteiro
_ERROR tornar-se indisponiveis em vir-
_RANGE tude de um erro no disposi-

tivo. Dados podem ser orga-
nizados em funcdo deste valor
de modo que, no erro de um
intervalo, apenas uma informa-
cdo seja perdida.

FUNDAMENTAL| Deslocamento para alinhar os | inteiro

_ERROR intervalos informados no atri-

_RANGE _OFF- | buto anterior.

SET

OPTIMIZED Indica se o dispositivo suporta | booleano
_FLUSH _CA- | aacdo OPTIMIZED_FLUSH.

PABLE

OPTIMIZED Indica se o dispositivo | booleano

_FLUSH _AND | suporta a ac¢dao OPTIMI-
_VERIFY _CA- | ZED_FLUSH_AND_VERIFY.
PABLE

5.2 Caso de uso

Um exemplo de uso deste modo de acesso € o caso de uso descrito na Tabela 5.3. Um
administrador de banco de dados deseja criar um novo indice no sistema através do moédulo
responsdvel pela gestdo dos indices. Este mddulo tem acesso a um volume PM, mapeado pela
acio NVM.PM.RAW.MAP.
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Tabela 5.3 — Caso de uso Criar um indice de banco de dados em um volume PM

Caso de uso

Criar um indice de banco de dados em um volume PM

Ator

Um Administrador de banco de dados

Pré-condigdes

e O administrador do sistema ja criou um volume PM.

e O banco de dados possui uma referéncia a este volume PM e ja o
populou com os dados iniciais.

e O volume PM j4 estd mapeado para o banco de dados através da
acao NVM.PM.RAW.MAP.

e O banco de dados conhece Persistent Memory e possui subsistema

responsdvel pela consisténcia e tolerancia a falhas dos dados

Entrada

e O indice a ser criado.

Fluxo de exe-

cucdo

1. O administrador utiliza o aplicativo de criagc@o de indices, informando o
indice a ser criado;

2. O subsistema responsavel pela gestao dos indices recebe o pedido, trata-
o e encaminha a solicitacdo de escrita dos dados que efetiva a criagao do
indice para o subsistema responsavel pela escrita dos dados no volume PM;
3. O subsistema responsdvel pela escrita dos dados no volume PM faz os
procedimentos necessdrios para garantir a consisténcia e tolerancia a falhas
dos dados;

4. O subsistema responsavel pela escrita dos dados no volume PM escreve
os dados no volume PM, através do mapeamento previamente realizado
pela acio NVM.PM.RAW.MAP;

5. O subsistema responsdvel pela gestdo dos indices utiliza a agdo
NVM.PM.RAW.SYNC para garantir a persisténcia dos dados;

6. O subsistema responsavel pela gestdo dos indices conclui a transacao,

garantindo a atomicidade da operacao.

Fluxo Alterna-

tivo

2a. Caso haja queda no sistema durante a operagdo, o subsistema responsa-
vel pela gestdo dos indices solicita ao subsistema responsdvel pela escrita
dos dados no volume PM a reversdo da agdo; 3,4a. O subsistema respon-
savel pela escrita dos dados no volume PM utiliza os procedimentos de
tolerancia a falhas, recuperando o ultimo estado consistente dos dados; 6a.
O subsistema responsével pela gestao dos indices conclui o cancelamento

da transacgdo, garantindo a consisténcia dos dados.

Pés-condicodes

O novo indice estd disponivel na Persistent Memory.
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6 PROTOTIPACAO

Com o objetivo de exercitar o modelo de programacao apresentado neste trabalho, um pro-
tétipo para os modos de acesso NVM.PM.VOLUME e NVM.PM.RAW foi desenvolvido. Um
caso de uso foi elaborado e as a¢des necessdrias para sua execu¢do implementadas. A Tabela

6.2 apresenta o caso de uso.

Apesar de termos Persistent Memory disponiveis no mercado, optou-se pela simulacdo da
Persistent Memory, visto que o objetivo principal do trabalho estd no modelo de programa-
cdo e ndo na tecnologia. Para a prototipacdo dos modos de acesso, optou-se pela utilizagdo
do sistema operacional Linux. Os principais motivos para esta escolha foram a familiaridade
com este sistema operacional, a disponibilidade publica do cédigo fonte, a extensa literatura
e documentacao disponivel para este sistema operacional e também sua ampla utilizacao aca-
démica e industrial. A Tabela 6.1 apresenta os principais hardwares e softwares utilizados no

desenvolvimento do protétipo.

Vale salientar que, como informado no escopo da posi¢cdo técnica da SNIA, apresentado
na Se¢do 4.1.2, o documento ndo descreve exaustivamente o modelo de modo que todas infor-
macdes necessdrias para implementacdo estejam disponiveis. Por este motivo, decisdes foram

tomadas em tempo de implementacgdo, por exemplo a interface de administragdo dos modos de

acesso.
Tabela 6.1 — Principais hardwares e softwares utilizados no protétipo.
Processador Intel i3-2365M !
Memoéria 4GB DDR3 1600MHz SH564128FH8NZQNSCG
Distribuigéo 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 usudrio

Caso de uso

Disponibilizar um volume PM para um programa em modo usuério

Ator

Administrador do sistema

Pré-condicoes

e O sistema possui uma Persistent Memory instalada e ativa.

Entrada

e O id do volume a ser criado.

e O tamanho do volume a ser criado.

Fluxo de execu-

1. O administrador carrega o modulo de kernel responséavel pelo
modo de acesso NVM.PM.VOLUME;

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

3. O administrador carrega o médulo de kernel responsavel pelo
modo de acesso NVM.PM.RAW;

4. O administrador utiliza a ferramenta de criacdo de um identifi-
cador do volume PM em modo usuério, passando como parametro

o id do volume;

Fluxo Alternativo

2a. Caso o volume j4 exista, o sistema operacional deverd informar ao
administrador com a mensagem "id already exists.";

2b. Caso o tamanho solicitado seja maior que o disponivel, o sistema
operacional deverd informar ao administrador com a mensagem "size
invalid.";

2c¢. Caso o maximo de volumes possivel tenha sido atingido, o sistema
operacional deverd informar ao administrador com a mensagem "max-
volumes exceeded";

4a. Caso o identificador do volume PM em modo usudrio ja exista, o
sistema operacional deverd informar ao administrador com a mensagem

"id already exists.";

Pds-condicodes

O identificador do volume PM esta disponivel para programas em modo

usuario referencia-lo.
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6.1 Simulando a Persistent Memory

Como informado no Capitulo 2, uma Persistent Memory possui desempenho similar as
memorias DRAM, vastamente utilizadas como memdria principal. Neste trabalho, optou-se
em simular a Persistent Memory na memoria principal, mesma abordagem utilizada no projeto
pmfs? da Intel. Através de um pardmetro de inicializa¢do do kernel do Linux, informamos um
intervalo da memoria que deve ser tratado como drea reservada, ou seja, este intervalo ndo esté
disponivel para uso do sistema operacional. A Persistent Memory simulada tem capacidade de
512MB a partir do endereco fisico 2GB, ou seja, o intervalo (0x80000000-0xA0000000).

No ambiente de desenvolvimento utilizado, o software grub® é responsével pela inicializa-
cdo do sistema e, portanto, pela passagem do parametro de reserva de memoria ao kernel. No
arquivo /etc/default/grub, o pardimetro GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT recebeu o valor
“memmap="512M$2G’”, conforme orientado na documentacdo do kernel linux*. Apés apli-
cada a configuracdo, o sistema deve ser reiniciado. A drea reservada pode ser consultada pelo

administrador através da interface /proc/iomem.

6.2 Protétipo do modo de acesso NVM.PM.VOLUME

O modo de acesso NVM.PM.VOLUME foi implementado através de um médulo de kernel,
nominado pmdrv. Ele tem a responsabilidade de criar os volumes PM e concedé-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 médulo pmdrv. A partir
do momento que o volume PM € retornado ao subsistema que o requisita, ele pode acessar a

Persistent Memory diretamente, sem necessidade de intervencao do pmdrv.

Para armazenar as estruturas de dados que mantém a configuragdo referente ao uso da Per-
sistent Memory, o0 médulo pmdrv precisa de uma drea reservada, nominada PMDRV_MGR,
de tamanho PMDRV_MGR_SIZE. Esta area € instalada no primeiro byte da Persistent Me-
mory. Apesar de executar em modo supervisor, 0 médulo pmdrv ndo pode acessar direta-
mente o enderecamento fisico referente a Persistent Memory. O kernel tem seu proprio en-
derecamento 16gico, portanto é necessario a criagdo de mapeamentos na MMU deste ende-
recamento para os enderegos fisicos referente a Persistent Memory. A funcdo disponivel no
kernel para realizar este mapeamento € a ioremap, que recebe como parametro o endereco base
e o tamanho do mapeamento. Em nosso caso, a chamada da funcdo € realizada com iore-
map(PMDRV_MGR,PMDRV_MGR_SIZE).

Zhttps://github.com/linux-pmfs/pmfs acessado em 10 de novembro de 2014
3http://www.gnu.org/software/grub/
“https://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 médulo 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 a&rea PMDRV_MGR. Esta estrutura de da-
dos é responsdvel por armazenar a lista de volumes PM, que podem existir até a quantidade
PM_MAXVOLUMES. Utiliza a implementac¢ao de lista circular disponibilizada pelo kernel do
linux. O atributo active € utilizado para informar se a estrutura de dados ja estd inicializada.
Caso ndo esteja, na inicializacao de pmsuper € criado um volume PM de tamanho equivalente
a toda area da Persistent Memory apds a drea reservada para a estrutura pmsuper. O atributo
mgr_used informa o proximo endere¢o disponivel na area PMDRV_MGR, e € utilizado na cria-
cdo de novos volumes PM. O atributo count informa quantos volumes PM existem na Persistent

Memory.

struct pmsuper t {
int actiwve;
unsigned int mgr used;
int count;

bi

Figura 6.1 — Estrutura de dados pmsuper

As estruturas de dados pmvolume também sdo armazenadas na &rea PMDRV_MGR, e sdo
responsaveis por representar um volume PM. Todo subsistema do kernel que deseja acessar uma
Persistent Memory receberd as informagdes para acessd-la através desta estrutura de dados. Um
volume PM ¢ uma definicao recursiva, ou seja, um volume PM pode ser uma lista de volumes
PM. Neste caso, o atributo list € utilizado para ligar multiplos volumes PM. Quando iniciali-
zado, esta lista aponta como antecessor e sucessor ela mesma, representando assim um volume
PM independente. O atributo id € utilizado como identificador tnico do volume PM. Através
deste identificador que outros subsistemas requisitardo um volume PM existente. Os atributos
phys_addr e size sdo de interesse do subsistema que acessard a drea da Persistent Memory re-
presentada por este volume. O atributo flags possui informagdes uteis referentes ao volume,
por exemplo se este volume estd disponivel ou ja estd em uso. Caracteristicas especificas da
tecnologia da Persistent Memory poderao utilizar este atributo para informar se sdo capazes de
determinada funcionalidade, por exemplo se suportam a agdo DISCARD_IMMEDIATELY.
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struct pmvolume t {
struct list head list;
unszigned int id;
unsigned long phys addr;
unszigned int size;
int flags;

bi

Figura 6.2 — Estrutura de dados pmvolume

6.2.2 Interface NVM.PM.VOLUME

Das a¢des apresentadas no modelo NVM.PM.VOLUME, pmdrv implementa as acdes GET _
RANGESET e EXISTS, necessarias no estudo de caso da Tabela 6.2.

A acdo GET_RANGESET foi implementada através da funcdo 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 € feito por valor e ndo por re-
feréncia, evitando assim acesso direto de outros subsistemas a regido PMDRV_MGR. A func¢do
¢ 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 informagdes do volume PM.
Caso ndo 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
funcdo na tabela de simbolos do kernel do linux, que pode ser visualizada em /proc/kallsyms.

A funcdo get_rangeset pode ser vista na Figura 6.3.

struct pmvolums t get rangeset(unsigned int id)

{

struct pmvolums t *it NULL;

struct pmvolume t ret = pmvolume null();

{

1f (it-=id == 1id) {
it->flags |= PM USED;
ret = *it;

goto done;
}
}

done:
return ret;

}
EXPORT SYMBOL(get rangeset);

Figura 6.3 — Func¢@o get_rangeset

A acdo EXISTS € implementada através da fungdo exists_pmvolume. Recebe como entrada

um identificador de volume PM e retorna 0 caso ndo encontre um volume com este identificador



51

e 1 caso encontre. A fun¢do pode ser vista na Figura 6.4.

int exists_ pmvolume (unsigned int id)
{

struct pmvolume t *it = NULL;

int ret=0;

{
1f (it-»id == id) {
ret=1;
goto done;
}
}

done:
return ret;

}
EXPORT SYMBOL (exists pmvolume) ;

Figura 6.4 — Fungio exists_pmvolume

6.2.3 Configuracao do administrador

O apresentado nas secOes anteriores € suficiente para implementarmos o previsto no modelo
NVM.PM.VOLUME. No entanto, em um ambiente real, tarefas de administracao precisam ser
realizadas, por exemplo a criacdo de um volume PM. No modelo apresentado pela SNIA, os
casos de uso assumem que o administrador do sistema ja criou os volumes PM. Nesta imple-
mentacao, trouxemos a responsabilidade pela criagdo dos volumes PM para o médulo pmdrv,
através de uma das interfaces nativas de configuracdo de subsistemas do linux, o sistema de
arquivos procfs. Para programas que executam em modo de usudrio, € padrdo a utilizacao de
arquivos de configuracdo, porém para o kernel do linux isto ndo € o ideal’.

Trés tarefas sdo necessdrias 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
funcao de leitura de dados e criar uma fun¢do de escrita de dados. A entrada no sistema de
arquivos serd ligada as fungdes de leitura e escrita de dados. As funcdes 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 criacdo 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 padrao do linux, com uma string como argumento no seguinte formato:

Shttp://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 especificas, o administrador deve digitar o seguinte comando como superusudrio:
echo “1,1000000,0” > /proc/pm/volumes. A fungdo de escrita vinculada a esta entrada procfs
receberd esta string através de um buffer na memoria principal, a tratard para consumir os para-
metros id,size e flags e utilizard a funcao set_rangeset, que cria volumes PM. Erros sdo tratados
e informados através do log dmesg. Caso a string informada ndo esteja no padrdo, serd emitido
a mensagem “format error”’. Caso a criacdo solicitada possua ID existente, serd emitido a men-
sagem “ID already exists”. Caso o limite da quantidade de volumes tenha sido atingido, serd
emitido a mensagem “MAXVOLUMES exceeded”. Caso o tamanho solicitado seja superior ao
disponivel ou inferior ao tamanho de pagina pré-definido pelo kernel como PAGE_SIZE, sera
emitido a mensagem “SIZE invalid.” O tamanho deve ser, no minimo de uma pégina, pois o
mapeamento do volume PM para o programa em modo de usudrio € feito na granularidade de
paginas, e ndo de bytes. Mais detalhes na Secao 6.3.3. A execuc¢do do comando de criagdo de
um volume pode ser visto na Figura 6.5. A remocao de volumes PM ocorre na descarga do

modulo pmdrv.

Consultando volumes existentes

Para consultar os volumes PM existentes, o administrador deve utilizar o programa cat,
disponibilizado na biblioteca padriao do linux. Basta digitar o seguinte comando como supe-
rusudrio: cat /proc/pm/volumes. A fun¢do de leitura vinculada a esta entrada procfs preparara
uma string com todos volumes presentes na Persistent Memory e copiara esta string para um
buffer que serd acessado pelo programa cat. A execucdo do comando de consulta de volumes

existentes pode ser visto na Figura 6.5.

root@debian:/# cat /proc/pm/volumes
VOLUME AVATLAELE:

phys_addr:380FADO0D

size: 9461739
root@debian:/# echo "1,1000000,0" > /proc/pm/volumes
root@debian:/# cat /proc/pm/volumes
VOLUME ID:1

phys_addr:380FADO0D

size: 1000000
VOLUME AVATLAELE:

phys_addr:81EEIZ40

size:B461759

Figura 6.5 — Criagdo e consulta de volume PM através do procfs
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6.3 Implementacio do modo de acesso NVM.PM.RAW

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

dispositivos /dev/pmraw.

6.3.1 Os dispositivos /dev/pmraw

Os dispositivos /dev/pmraw sdo do tipo char devices®

, ou seja, orientados a caracter. Este
tipo de dispositivo possui dois atributos principais: major e minor. O atributo major € utilizado
para mapear o dispositivo a um mddulo do kernel, em nosso caso o médulo pmraw. Sem este
mapeamento, nao seria possivel vincular este dispositivo a fungdo mmap especializada, que
mapeia volumes PM. O atributo minor € de uso interno do mddulo, e em nosso caso sera utili-
zado como identificador do volume PM ao qual o dispositivo estd vinculado. A criagdo destes
dispositivos € realizada pelo administrador do sistema, como serd apresentado nesta préxima

subsecdo. A remocgao destes dispositivos ocorre na descarga do modulo pmraw.

6.3.2 Criando um dispositivo /dev/pmraw

Assim como no médulo pmdrv, a interface de administracdo deste médulo ocorre pelo sis-
tema de arquivos procfs. Na inicializagdo do pmraw, o arquivo /proc/pmraw € criado. Vale
salientar que este mddulo s6 pode ser carregado caso o mdédulo pmdrv ja esteja carregado no
kernel, em virtude da dependéncia do simbolo 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/pmrawl o
administrador deve digitar o seguinte comando como superusudrio: echo “1.” > /proc/pmraw.
A funcdo de escrita vinculada a esta entrada procfs receberd esta string através de um buffer
na memoria principal, a tratard para consumir o parametro id e utilizard a funcio de criacao de
dispositivo disponibilizada pelo kernel, processo que serd detalhado a seguir. Erros sdo tratados
e informados através do log dmesg. Caso a string informada ndo esteja no padrdo, serd emi-
tido a mensagem “format error”. Caso a criacdo solicitada possua ID existente, serd emitido a
mensagem “ID already exists”. Caso o limite da quantidade de dispositivos tenha sido atingido,

serd emitido a mensagem “MAXDEVICES exceeded”. A execu¢do do comando de criacdo de

®http://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 criacdo do dispositivo /dev/pmraw envolve duas etapas: o registro no kernel e a criacao
do arquivo em si. Para registro no kernel, € utilizado a fun¢do register_chrdev, que recebe
como parametro o nome do dispositivo a ser criado, por exemplo “pmrawl”, e as fungdes de
operacio que serdo mapeadas a este dispositivo. E aqui que a fun¢io mmap() que serd descrita
na subsec¢do 6.3.3 é mapeada ao dispositivo. Apds o registro no kernel, ainda se faz necessario
a criacao do arquivo do dispositivo, que serd utilizado como identificador do volume PM pelo
programa em modo de usudrio. Esta criagdo 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 funcdo device_create, que recebe como
pardmetro, dentre outras coisas, os atributos major e minor. E aqui que o dispositivo criado é

mapeado ao ID informado pelo usudrio na execu¢do do comando echo.

root@debian?:/# 1z -1 /dev/pmraw*

ls: cannot access /dev/pmraw*: No such file or directory
root@debian7: /# echo "1." > /proc/pmraw

root@debian?:/# 1z -1 /dev/pmraw*

CrW-——————— 1 root root 249, 1 Nov 5 0Z:32 /dewv/pmrawl

Figura 6.6 — Criagdo de um dispositivo /dev/pmraw através do procfs

6.3.3 A funcio pmraw_mmap()

De toda infraestrutura apresentada até agora, chegamos aquela que serd interface direta
para o programa que pretende acessar a Persistent Memory. A chamada de sistema mmap é
padrdo para os principais sistemas de arquivos, porém em nossa implementagdo ela precisa ser
personalizada, pois ird mapear para o usudrio nao um intervalo da memoria principal, mas sim
da Persistent Memory. Quando um programa utiliza a chamada de sistema mmap(), é necessario
um chaveamento de contexto para que o kernel possa atuar e fazer as devidas configuracdes de
modo que o programa receba um intervalo de memoéria mapeado no espaco de enderecamento
referente ao seu contexto de execu¢do. Dentre as diversas atividades que o kernel faz, durante
a execuc¢do de uma fun¢do chamada mmap_region, ele executa uma fun¢do callback, que para
arquivos em sistemas de arquivos € mapeada para fun¢do padrdo mmap, porém para nossa
implementagdo foi redefinida para o arquivo que representa o dispositivo /dev/pmraw durante o
registro deste dispositivo no kernel, como visto na subse¢do anterior. Este € 0 momento que a
fun¢do mmap definida em pmraw é executada.

A funcdo mmap recebe dois parametros: o arquivo referente o dispositivo /dev/pmraw e
uma estrutura de dados vma, que representa uma regidao do enderecamento de memoria do pro-
grama que executou a funcdo mmap. Ela precisa realizar as seguintes tarefas: capturar o id do

volume PM desejado; obter informacdes a respeito do volume PM, a saber o endereco fisico
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base e o tamanho do volume e mapear o volume PM para o espaco de enderegcamento do pro-
grama que executou a fungdo mmap. Como ja mencionado, o id do volume PM esta marcado no
atributo minor do dispositivo. Ele é obtido através da execuc¢do da macro MINOR pré-definida
no kernel. As informacdes do volume sdo obtidas através da interface get_rangeset, disponi-
bilizada pelo médulo pmdrv. Para mapear o volume PM para o espaco de enderecamento do
programa, foi utilizado a fun¢do do kernel remap_pfn_range, que recebe como parametro o
endereco base e tamanho da Persistent Memory bem como o endereco base do espaco de en-
derecamento do programa, extraido da estrutura de dados vma. Por questdes de arquitetura, a
fun¢do remap_pfn_range recebe os enderecos na granularidade de paginas, portanto precisamos
redefinir os enderecos envolvidos em funcao de paginas. A Figura 6.7 apresenta a funcdo pm-
raw_mmap(). A Figura 6.8 apresenta os prot6tipos pmraw e pmdrv no subsistema do kernel do
Linux responsavel pela interacdo de entrada e saida com dispositivos de memoria secundéria,
bem como o acesso direto a Persistent Memory pelo programa em modo usudrio. O diagrama

original foi criado por Werner Fischer e George Schonberger ’.

static int pmraw mmap (struct file *file, struct wvm area struct *wvma)

{

struct pmvolume_t pm;

id = MINCR(file->f dentry->d inode->1 rdev);

//using interface NVM.PEM.VOLUME
P = get rangeset(id);

off = wvma->wvm pgoff >> PAGE SHIFT;
physical = pm.phys addr + off;
vslize = vma—>vm_end - wma->vm_ start;

psize = pm.size - off;

if (waize > psize) |

return —-ETNVAT;

}
remap pfn range(wvma, vma->wvm start, physical >> PAGE SHIFT,
vslze, vma->vm _page prot);

return 0;

Figura 6.7 — Fun¢do pmraw_mmap().

"http://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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6.4 Acesso a Persistent Memory através do modo de acesso NVM.PM.RAW

Com o protétipo apresentado na se¢do anterior, o caso de uso 6.2 ja pode ser executado.
Nesta secdo apresentaremos um programa exemplo que utilizard o volume criado no caso de
uso. Trata-se de um programa que calcula a sequéncia de Fibonacci utilizando programacgao
dindmica, ou seja, a cada iteracdo, o resultado anterior € aproveitado. Esta implementacdo
apresenta melhor desempenho que a implementacgado recursiva, em contrapartida demanda uma
drea de memoria maior, caso seja necessario armazenar os resultados intermedidrios. Utili-
zando Persistent Memory, mesmo com uma falha no sistema, os célculos anteriores poderao ser
reaproveitados.

A Figura 6.9 apresenta trechos do programa fibonacci.c. Este programa recebe dois parame-
tros, o primeiro deve informar um nome de arquivo e o segundo o nimero limite para o cdlculo
da sequéncia de Fibonacci. Se o arquivo informado for um /dev/pmraw, ele utilizard o modo de
acesso NVML.PM.RAW e portanto a Persistent Memory.

long long *map;

n = strtol{argv[Z], NULL, 10);

if ((fd = open(filenams, O RDWR) ) < 0) {
printf("can't open %s\n", filename);
S

map = (long long *)mmap (NULL, sizeocf(long long) *n,
FPROT READ | FPROT WRITE,
MAP FILE|MAP SHARED|MAP FIXED, fd,0);

if ((long)map < 0) |
printf{ "mmap error \n");

ret=-1;
} elzse |
1if (n=0) {
printf("Sequencia de Fibonaceci:in");
map [0]=0;
map[l]=1;

for(i=2;i<=n;i++) {
map[i]=map[i-1]+map[i-2];
}
} elzse |
fprintf(stderr, "n=%1lu thats a problem.\n",n);

H

Figura 6.9 — Trechos do programa fibonacci.c.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um modelo de programacdo para Persistent Memory, uma nova
classe de memdria ndo voldtil com caracteristicas de desempenho préximo das atuais memo-
rias utilizadas como memoria principal. Esta equivaléncia de desempenho torna obsoleto o
atual projeto de cache de memoria secunddria implementado pelos sistemas operacionais, e as
melhorias discutidas no Capitulo 3 eliminam a redundancia de dados, possibilitando melhor
desempenho com menor sobrecarga de software envolvida.

O modelo de programacao para persisténcia de dados vastamente conhecido pelos progra-
madores € a utilizacdo de sistemas de arquivos. Uma das principais vantagens deste modelo é
a infraestrutura de consisténcia e tolerancia a falhas de dados provida de forma transparente.
Todavia, para que o programa usufrua desta infraestrutura ele devera permanecer utilizando as
chamadas de sistema read() e write(), com semantica orientada a bloco e a atual hierarquia de
memoria. Com Persistent Memory, programas com alta taxa de acesso a dados na memoria
secunddria poderdo optar em assumir a responsabilidade pela consisténcia e tolerancia a falhas
dos dados, tarefa tipica de sistemas de arquivos, em troca de maior desempenho. Utilizando
a chamada de sistema mmap(), com a sintaxe atual porém com sematica adaptada, poderao
executar operacdes de leitura e escrita diretamente a Persistent Memory.

O modelo de programacio proposto pela SNIA apresenta o comportamento esperado para
os modos de acesso a Persistent Memory, com o objetivo de padronizar as implementacdes
desenvolvidas pelos programadores de sistemas operacionais mantenedores dos subsistemas
responsaveis por sistemas de arquivo e memorias secunddrias. O documento com esta proposta
tem a caracteristica de nio fornecer detalhes, repassando a responsabilidade por uma série de
decisdes para o programador. Apesar de informar a semantica dos modos de acesso, um maior
detalhamento na sintaxe poderia colaborar ainda mais na padronizacio desejada. Ainda, infor-
macoes a respeito dos métodos de administracdo destes modo de acesso seriam extremamente
uteis.

Por fim, o complemento ao modelo da SNIA, NVM.PM.RAW, € uma alternativa util para
os programas que desejam acessar diretamente a Persistent Memory, visualizando-a como um

volume e ndo como um diretério 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 consisténcia e tolerancia a fa-
lhas.

Memoria principal e memoria secunddria podem ser unificadas em uma Persistent Memory.
Pesquisar o impacto nos atuais modelos de programacgdo e a viabilidade de utilizacdo de um

computador com memoria unificada também € uma oportunidade de trabalho relacionado com
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o apresentado nesta monografia.
Ainda, outra oportunidade de trabalho estd na avaliacdo de melhoria das atuais propostas
para instru¢do de sincronismo. Por exemplo, a implementacdo da chamada de sistema msync()

no Linux sempre sincroniza toda drea mapeada, e nio apenas um intervalo especificado’.

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