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Abstract. Emerging non-volatile memory technologies, known as NVMs, have
great potential to replace DRAM as the main memory technology. This may
open opportunities to manipulate persistent data directly, without transient co-
pies. However, NVMs still need to overcome some limitations such as lower
performance when compared to DRAM. Taking these limitations into conside-
ration, hybrid memory architectures using DRAM for transient data and NVMs
for persistent data have been proposed. However, these hardware architectu-
res are not readily available on the market, making it difficult to assess the
performance of the proposed solutions. This paper describes a simulator for
multi-memory technology architectures, which enables hardware and software
designers to evaluate the performance of their solutions on these new architectu-
res. We employ this simulator to evaluate the performance impact of a complete
substitution of DRAM for NVMs. We also describe a programming API desig-
ned to make use of hybrid DRAM-NVM architectures and detail new research
opportunities.

Resumo. As novas tecnologias de memdrias ndo voldteis, conhecidas coletiva-
mente como NVMs, prometem rivalizar com a DRAM na disputa pela escolha
da tecnologia da memdria principal. As NVMs possibilitam, por exemplo, a
manipulacdo de dados persistentes sem o uso de copias transientes das mesmas.
Apesar disso as NVMs ainda ndo sdo capazes de oferecer um desempenho supe-
rior a DRAM. Levando isso em consideragdo, a configuragcdo onde se usa uma
memoria principal hibrida, composta da tradicional DRAM e de NVMs auxili-
ando na manipulacdo de dados persistentes, se torna uma solugdo interessante.
Este artigo descreve um simulador que é capaz de simular um sistema onde a
memoria principal é composta por uma ou mais tecnologias distintas. Ultili-
zamos o simulador para comparar a substituicdo total de DRAM por NVMs e
mostramos que atualmente isso levaria a uma considerdvel perda de desempe-
nho. Também descrevemos uma API que é capaz de fazer uso de NVM, focando
no caso da memoria hibrida, onde demonstramos as possibilidades que podem
ser melhor exploradas.

1. Introducao

A maneira pela qual a manipulacdo de dados € atualmente feita pelos programas com-
putacionais foi fortemente influenciada pela arquitetura de hardware. Dados transientes
que ndo necessitam existir além do tempo de execuc¢do do programa sao armazenados
na memoria principal, também chamada de memodria primdria ou de trabalho. A tec-
nologia volatil DRAM ¢€ tipicamente utilizada para este fim. Ja os dados persistentes,
que necessitam ter sua existéncia estendida além do tempo de execug¢do do programa,



sdo armazenados em uma memoria secundaria, também chamada de memoria de arma-
zenamento. Neste caso tecnologias ndo volateis como Hard Disk Drive (HDD) ou Solid
State Drive (SSD) sdo utilizadas. Apesar dessa divisdo presente no armazenamento dos
dados, os programas sao comumente limitados a manipulacdo de dados que se encon-
tram na memdria principal. Assim, a manipulacdo de dados persistentes ocorre indireta-
mente, trabalhando-se apenas com suas cOpias transientes armazenadas temporariamente
na memoria de trabalho.

Apesar de diversas solugOes terem sido propostas para facilitar e otimizar a
manipulacdo de dados persistentes, em sua maioria elas focam na arquitetura con-
vencional em que os computadores sdo construidos. Novas tecnologias de memorias
nao-voléteis, conhecidas como Non-Volatile Memories (NVMs) [Greengard 2015], de-
vem alterar significativamente a arquitetura atual. Essas novas memorias t€m poten-
cial para rivalizar o desempenho da DRAM e se tornarem as novas tecnologias uti-
lizadas para a memoria principal. Numa arquitetura deste tipo serd possivel man-
ter os dados persistentes na memoria principal e portanto manipuld-los diretamente
sem a necessidade de coOpias. Ja ha trabalhos que visionam uma memodria composta
apenas por NVM [Jung and Cho 2013, Narayanan and Hodson 2012] e também outros
que consideram uma memoria hibrida [Kannan et al. 2016]. Apesar disso, no mo-
mento, as NVMs ainda ndo sdo amplamente comercializadas. Por esta razao pesqui-
sas relacionadas ao uso de NVMs sdo feitas através de protdtipos, como em Whole-
System Persistence (WSP) [Narayanan and Hodson 2012], ou através de simulag@o, como
em [Jung and Cho 2013, Kannan et al. 2016].

Simulacdes sdo cotidianamente empregadas na pesquisa de arquiteturas de
computadores [Yi and Lilja 2006]. Seguindo esta mesma linha, este trabalho propde
um simulador capaz de reproduzir o comportamento de uma arquitetura que uti-
liza NVM como memoria principal. Para isso, integramos o simulador da ar-
quitetura x86, ZSIM [Sanchez and Kozyrakis 2013], ao simulador de memorias
NVMain [Poremba et al. 2015] que € capaz de simular tanto a tecnologia DRAM quanto
algumas diferentes tecnologias de NVM. Mostramos também como o simulador proposto
Jé € capaz de reproduzir comportamentos de arquiteturas com memorias de trabalho com-
pletamente ndo volateis ou de arquiteturas hibridas que utilizam combina¢des de DRAM
e NVM. Para isto apresentamos resultados de desempenho comparando DRAM com
STTM, RRAM e PCM, além de um exemplo de como uma aplicacdo criada nos mol-
des tradicionais pode ser alterada para utilizar memorias NVM de maneira eficiente.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira. A Sec¢do 2 discute
a nossa motivagao e trabalhos relacionados. Em seguida, na Secdo 3 apresentamos o
desenvolvimento e as caracteristicas do simulador construido. Mostramos também um
exemplo de codigo de uma aplicagdo adaptada para a utilizacdo eficiente de NVMs. Na
Secdo 4 descrevemos alguns resultados obtidos com o simulador, comparando DRAM
com algumas tecnologias de NVMs. Por fim, a Secdo 5 conclui o artigo.

2. Motivacao e Contexto

As memorias secundarias, que normalmente sdo dispositivos de bloco, sdo acessadas
através de chamadas ao sistema operacional (SO). Isso causa um aumento da laténcia
na manipulacio dos dados persistentes, devido a camada adicional do SO intermediando
0 acesso e a necessidade da serializagdo/desserializacao dos dados [Huan et al. 2015].
Uma solugdo comumente aplicada para este problema € a utilizagdo de arquivos mapea-
dos em memoria [Tevanian et al. 1987]. Logo, programas podem mapear os arquivos e



acessa-los diretamente no seu espago de enderecamento. Esta solucdo, contudo, também
ndo evita a cOpia dos dados da memoria persistente para a transiente, ainda que ela seja
feita de maneira quase transparente. Versdes mais recentes do kernel do Linux trazem
a possibilidade de utilizacdo de uma extensdo chamada DAX, que evita que paginas de
dados de arquivos mapeados sejam colocadas em um cache na memoria de trabalho pelo
SO [Wilcox 2014].

Restri¢des impostas pelo funcionamento do hardware direcionaram o desenvolvi-
mento de linguagens de programag¢do de modo a oferecer suporte eficiente a manipulacio
de dados transientes. Acessos aos dados persistentes sdo entdo feitos por interfaces nao
tao diretas quanto aquelas utilizadas por memorias transientes. Tais interfaces sdo tipica-
mente baseadas em sistemas de arquivos ou bancos de dados. Assim, os programadores
sdo obrigados a efetuar constantemente conversdes entre dados persistentes e transientes.
Visando facilitar essas conversoes, varias extensoes as linguagens de programacao foram
propostas ao longo dos anos, como em Pascal [Schmidt 1977] ou mais recentemente em
Java [Atkinson et al. 1996]. Todas estas solucdes, no entanto, ndo sdo capazes de contor-
nar a necessidade imposta pelo hardware de manipulagdes de dados apenas na memoria
de trabalho.

Com o intuito de facilitar o uso das novas tecnologias de NVM e oferecer uma
maneira consistente para a sua utilizacdo, vdrias propostas envolvendo novos modelos
de programacgdo e ambientes de execucdo foram feitas. Mnemosyne [Volos et al. 2011]
e NV-Heaps [Coburn et al. 2011], por exemplo, utilizam conceitos de memoria tran-
sacional para a solucdo de problemas de concorréncia e atomicidade. Outros como
pmem.io [Intel 2015] e Atlas [Chakrabarti et al. 2014] se concentram na utilizacdo do
mais recente suporte em hardware para a utilizacdo correta e eficiente destas novas
memorias. Todas estas propostas envolvem maneiras alternativas para a declaracdo de
dados persistentes e transientes além de lidarem automaticamente com a persisténcia dos
dados. Tais solucdes sao baseadas ou em APIs préprias ou em modificagdes nas proprias
linguagens de programacdo. A principio, todas essas solu¢cdes poderiam ser utilizadas em
conjunto com o simulador proposto, entretanto, por hora, ele d4 suporte apenas a uma
API prépria construida como um subconjunto da API ja oferecida pelo Atlas.

A utilizag¢ao de simulacdo ja € uma realidade nas pesquisas de arquiteturas que uti-
lizam NVM. Memorage [Jung and Cho 2013] e pVM [Kannan et al. 2016] por exemplo
modificam o kernel do Linux para simular NVMs utilizando arquivos, discos simulados
em memoria ou nds NUMAs. Outros trabalhos fazem modificagcdes em algum simu-
lador existente, como em NVM Duet [Liu et al. 2014] e THyNVM [Ren et al. 2015],
que modificam respectivamente os simuladores MARSSx86 [Patel etal. 2011] e
gem3 [Binkert et al. 2011] para avaliarem suas propostas. Um fato negativo desse cenario
¢ que nem sempre as modificacdes de um trabalho podem ser utilizadas para outros tra-
balhos, por realmente ndo estarem adaptadas a outras propostas ou simplesmente pelo
fato de as modificacdes ndo terem sido publicadas. A criagdo de um simulador focado
na exploragdo de solu¢des que utilizam NVM pode impulsionar a continuidade dessas
pesquisas, de tal maneira que essas futuras pesquisas ndo demandem muito esforco para
desenvolverem uma ferramenta para avaliarem suas solugdes.

3. O Simulador

Com o objetivo de possibilitar a exploragdo de novas arquiteturas de hardware ba-
seadas em NVMs e para permitir a avaliacdo do desempenho de aplicagdes quando



executadas nestas arquiteturas, neste trabalho desenvolvemos um simulador com su-
porte a utilizagio de NVMs. Tal simulador foi construido tendo como base o
ZSIM [Sanchez and Kozyrakis 2013]. O ZSIM € um simulador da arquitetura x86 que
visa simular uma maquina com um grande nimero de processadores. Por esse fato, €
conhecido por ter um 6timo desempenho em velocidade de execu¢do quando compa-
rado a outros simuladores, principalmente aqueles que se dispdem a fazer uma simulacao
completa do sistema, como por exemplo o gem5. O ZSIM permite ndo apenas a
simulacdo do processador, como também permite a simulacdo de uma hierarquia de
memoria até a memoria principal. No nivel das caches o ZSIM possui modelos deta-
lhados com configuracdes, por exemplo, para o ajuste de capacidade, laténcia e politicas
de substituicao das linhas de cache entre outros. No entanto, para a memdria principal o
ZSIM conta apenas com algumas configuracdes de DRAM e ndo da suporte a nenhuma
tecnologia de NVM.

O NVMain é um simulador de memoria principal que conta com modelos de
memoéria DRAM e de alguns tipos de NVM, como por exemplo Phase Change Memory
(PCM) e Spin-Transfer Torque Memory (STTM). Em contrapartida, a exemplo de outros
simuladores de memoria como o DRAMSim2, é comumente usado em conjunto com si-
muladores de arquitetura como o ZSIM e o gemS5. A integracao entre o ZSIM e o NVMain
foi feita baseando-se nos resultados do projeto AXLE [AXL 2016]. Além disso, uma série
de modificacdes adicionais, descritas a seguir, foram incorporadas ao cédigo.

Arquiteturas hibridas Apesar de o ZSIM possuir suporte para a simulagdo de
multiplos controladores de memoria, ele exige que todas as tecnologias de memoria liga-
das a estes controladores sejam idénticas. Assim, embora o ZSIM integrado ao NVMain
J& possa ser utilizado para a simulacdo de uma arquitetura somente com memdarias nao
volateis, ele ndo poderia ser utilizado para a simulagdo de uma arquitetura hibrida.

Para permitir que tais configuracdes fossem feitas, nds primeiramente alteramos o
formato do arquivo de configuracdo do ZSIM. Além de especificar o nimero de contro-
ladores de memoria da arquitetura simulada, este arquivo também especifica a tecnologia
de memoria a ser utilizada em cada um dos controladores individualmente. Neste sen-
tido, a especificacao das varias tecnologias de memdria principal se torna similar aquela
utilizada para a especificacdo das caches, com a ressalva de que todas as memorias de
trabalho estdo no mesmo nivel hierarquico. A Listagem 1 mostra o trecho relevante do
arquivo de configuracao no formato original e a versdo com nossas modificagcdes.

Dependendo da configuracido escolhida e quando utilizado com maltiplos con-
troladores de memoria, o ZSIM pode empregar duas estratégias para a determinacdo do
controlador responsdvel por atender cada uma das requisi¢des. O primeiro modo, que
€ o padrdo, consiste em fazer um entrelacamento (interleaving) dos enderegos entre os
controladores. Assim, € esperado que o nimero de requisi¢cdes por controlador seja equi-
librado. O segundo modo consiste em dividir o espago de enderecamento em faixas de
igual tamanho e atribuir cada uma das faixas a um controlador. O nimero de faixas é,
portanto, igual ao numero de controladores.

As tecnologias de NVM atualmente disponiveis indicam que as futuras arquitetu-
ras hibridas provavelmente funcionardo com faixas de enderego para defini¢ao do contro-
lador responsdvel por cada requisicdo a memoria, de maneira bem similar ao modelo atu-
almente disponivel no ZSIM [NVD 2015]. Indicam também que, muito provavelmente,
os tamanhos dessas memorias ndo voldteis serdo muito maiores do que as disponiveis
atualmente com a tecnologia DRAM (por exemplo, o SanDisk’s ULLtraDIMM tem capa-



mem = {
mem_controllers = {

1
2
3 DRAM = {
4 type = "DDR";
5 latency = 75;
mem = { 6 };
controllers = 2; 7 NVM = {
type = "NVMain"; 8 type = "NVMain";
hasDRAMCache = false; 9 latency = 75;
latency = 75; 10 hasDRAMCache = false;
techIni = "pcm—nvmain.config";n techIni = "pcm—nvmain.config";
envVar = "ZSIMPATH"; 12 outputFile = "nvmain.out";
outputFile = "nvmain.out"; 13 envVar = "ZSIMPATH";
traceName = "trace.out"; 14 traceName = "nvmain.trace";
}; 15 addrRange=0x100000000-0x200000000
16 };
(a) 0 )
18 splitAddrs = false;
19 nvmallocIntegration = true;

20 };
(b)

Listagem 1. Arquivos de configuracao do simulador. (a) Arquivo original utilizado
pelo ZSIM. (b) Arquivo de configuracao com as novas opcoes.

cidade de até 400GB). Para acomodar tais arquiteturas criamos um terceiro modo para a
escolha do controlador responsdvel por cada requisi¢do de memoria no ZSIM. O usudrio
pode agora especificar, por meio de um arquivo de configuracao, as faixas de enderego que
serdo de responsabilidade de cada controlador. Adicionalmente, o usudrio pode especifi-
car apenas a faixa de endereco pela qual o controlador da NVM ¢€ responsavel, neste caso
todas as requisi¢Oes fora desta faixa serdo atendidas usando o modo de entrelagamento
entre os demais controladores.

Modelo de Programacao Para que as aplicagdes possam utilizar NVMs de maneira efi-
ciente sdo necessarias algumas modificagdes em seu funcionamento. Por exemplo, uma
aplicacdo tradicional que lida com persisténcia de dados normalmente funciona seguindo
os seguintes passos: abertura de arquivo, leitura e desserializacdo de dados nele conti-
dos, reconstrucao em memoria das estruturas de dados, processamento, serializacao das
estruturas de dados e escrita no arquivo. Em uma arquitetura com NVMs, ndo ha a neces-
sidade de serializar ou desserializar os dados, ja que eles ja estdo na memoria persistente
no formato esperado pela aplicagdo. Também € desnecessario fazer o carregamento dos
dados e, a principio, o seu salvamento. No entanto, por conta das memorias caches do
processador, algumas escritas podem acabar sendo feitas de maneira incompleta ou em
ordem ndo cronoldgica para a memoria principal. Em caso de execugdes sem falha, isto
¢ irrelevante. Contudo, caso haja falhas, escritas incompletas e fora de ordem podem cor-
romper os dados. Neste trabalho ndo abordamos o tratamento destas falhas. Da mesma
maneira que uma escrita incompleta em um arquivo pode corrompé-lo, assumimos que
¢ responsabilidade das aplicacdes garantir que as alteragdes sejam feitas de uma maneira
segura. Para isto, a exemplo do pmem.io e do Atlas, o desenvolvedor da aplicacdo pode
utilizar barreiras de memoria e instru¢des como CLFLUSH, CLWB e PCOMMIT (x86) para
garantir que as escritas foram completamente feitas e alcangaram a memoria principal na
ordem desejada.

Apesar do salvamento e carregamento serem desnecessdrios, ainda € preciso que
0s ponteiros para as raizes das estruturas de dados da aplicacdo sejam reestabelecidos du-
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//Aloca size bytes em NVM

void *pmalloc (size_t size);

//Libera a regiao de memoria apontada por p

void pfree (void «*p);

//Define p como a raiz dos dados. p deve apontar para uma das regioes
//previamente alocadas em NVM com pmalloc ou suas variacoes

void pset_root (void *p);

//Devolve um ponteiro para a raiz dos dados definida por pset_root
void *pget_root ();

Listagem 2. Prototipos de fungcoes contidas em nvmalloc.h.

rante a sua inicializacdo. De maneira equivalente, também € necessario que a aplicacao
informe ao mecanismo de execugdo durante a sua execucao sobre o ponteiro raiz para os
dados da sua aplicacdo além das regides de memoria que devem ser persistentes. Neste
trabalho definimos um subconjunto da API definida pelo Atlas que contém fungdes volta-
das especificamente para a alocacdo e liberagao de memdria persistente e para a defini¢ao
e recuperacao do ponteiro raiz. Os protdtipos das fun¢des mais relevantes sdo mostrados
na Listagem 2. Diversas outras fun¢des presentes nas implementa¢des mais comuns de
malloc como, por exemplo, realloc e calloc também tém a sua versao persistente
(tipicamente prefixadas com “p”’) e foram aqui omitidas por motivos de espaco.

Para simular o comportamento esperado das NVMs quando da utilizagdo des-
tas interfaces, nds adicionamos ao ZSIM a capacidade de salvar e recuperar o estado da
memoria persistente simulada ao final e inicio da execucao. Isto € feito de maneira total-
mente transparente 2 aplicacdo. A aplicacio basta definir as regides de memdria persis-
tente (usando as funcdes descritas) e o ponteiro para a raiz. Um exemplo de uso completo
¢ mostrado na Listagem 3. Nele demonstramos como uma lista encadeada persistente
pode ser implementada utilizando a API disponibilizada. A Linha 2, inclui o cabecalho
que contém as funcdes para controle de memoria persistente. Em seguida, apos ler um
numero da entrada padrao (Linha 12), faz a inclusao ou exclusdo de um elemento da lista.
Se o nimero lido for 0 ¢ feita a exclusdao do primeiro elemento da lista. Em ambos os ca-
sos, as rotinas de manipulacdo da lista fazem uso da fun¢do pget _root (linhas 15 e 21).
Esta funcao devolve o ponteiro que foi definido com a chamada pset_root e funciona
mesmo entre em execucoes distintas da mesma aplicacdo. Quando um né € adicionado
ao inicio da lista, a fun¢do pset_root € usada para defini-lo como sendo a cabeca da
lista enquanto que quando o né € removido € usada para definir a cabeca como sendo o
elemento seguinte da lista (Linha 23). A alocagdo persistente de novos nds € feita pela
fun¢do pmalloc (Linha 19) e a liberacdo da memoria pela fun¢do pfree (Linha 17).

E interessante notar que, neste exemplo, tanto meméria volatil quanto memdria
nao volatil sdo utilizadas da mesma maneira, o que permite que dados volateis possam ser
facilmente copiados entre as duas memorias. Por exemplo, o valor da varidvel v que é
volatil é copiado para a varidvel val (persistente) presente em cada no da lista encadeada
diretamente sem a necessidade de conversdes ou chamadas de API (Linha 20). Como
regra geral todas as alocacdes que nao forem feitas através das novas interfaces (pilha de
execucao, varidveis tempordrias e alocagcdes dindmicas) sdo mantidas na DRAM enquanto
aquelas usando a nova interface sdo mantidas na NVM.

4. Avaliacao Experimental

Utilizamos o simulador para analisar a substitui¢do total da DRAM por NVMs, assim
como para avaliar o caso de uso de memorias hibridas. A memoria DRAM foi simulada
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#include <stdio.h>
#include "nvmalloc.h"

struct 11_node {

int val;

struct 11_node =xnext;
bi

int main () {
int v;
printf ("Digite um numero (0 remove o lo. elemento da lista):\n");
fscanf (stdin, "%d", &v);
struct 11_node xcurr = NULL;
if (v == 0) {//Remove o primeiro elemento da lista
struct 11_node xhead = pget_root();
if (head) curr = head->next;

pfree (head);

} else { //Adiciona um elemento no inicio da lista
curr = pmalloc (sizeof (struct 11_node));
curr->val = v;
curr->next = pget_root ();

}

pset_root (curr);

printf ("Lista: ");

while (curr) {

printf ("%d ", curr->val);
curr = curr—>next;

}

printf ("\n");

return 0O;

Listagem 3. Adigao e remocao de nds a uma lista encadeada persistente.

com parametros que equivalem aos de uma DDR3 de 1600 MHz. Foram simuladas trés
tipos de NVMs, uma PCM que equivale a descrita em [Choi et al. 2012], uma RRAM
que equivale a descrita em [Kawahara et al. 2012] e uma STTM que equivale a descrita
em [STT 2007]. Em todos os experimentos, o processador simulado continha caches L1,
L2 e L3 de 64K (32KB dados + 32KB instrucdes), 256KB e 12MB respectivamente,
e a frequéncia do mesmo foi estipulada em 2,27 GHz. Essa configuracdo reproduz as
caracteristicas do processador Intel Xeon L5640.

As execugoes foram feitas em um cluster de computadores gerenciados pelo Con-
dor [Litzkow et al. 1988]. Todos os nds deste cluster executavam Linux 64 bits (Ubuntu
14.04) com o kernel na versao 3.13. A versdo do PIN [Luk et al. 2005], utilizado pelo
ZSIM, foi a 2.14, e a versao do NVMain utilizada foi a mais recente obtida do repositdrio
do projeto no dia 1 de julho de 2016. Pelo fato do ZSIM ndo ser um simulador funcio-
nal, podem ocorrer pequenas variacdes no tempo de execugdo estimado pelo simulador
para um dado benchmark. Essas variagdes foram, entretanto, limitadas a 1% do valor
observado em todos os benchmarks para todas as execucoes.

4.1. DRAM vs. NVMs

A Tabela 1 mostra a perda de desempenho (Slowdown) obtida ao substituir totalmente
a DRAM por uma NVM na execug@o do benchmark STREAM [McCalpin 1995], que é
um benchmark de acesso irregular a memoria que visa verificar a taxa de transferéncia da



STTM | RRAM | PCM
Slowdown 1,5 1,5 5,3
Slowdown TMA 1,7 1,8 6,8

Tabela 1. Slowdown executando o benchmark STREAM com NVMs em relacao a
execucao com DRAM

memoria principal. Neste caso, a utilizagado total de qualquer uma das trés NVMs mostra
uma perda de desempenho de ao menos 50%, enquanto o tempo médio de acesso (TMA)
4 memoéria prncipal mostra perdas de ao menos 70%. E, contudo, esperado que um pro-
grama como o0 STREAM tenha seu desempenho vinculado diretamente ao desempenho
da memoria utilizada ja que estimar o desempenho da memoria € justamente a sua fungao.

Com intuito de investigar programas que tenham uma menor dependéncia do de-
sempenho da memoria principal, avaliamos também a utilizacdo total de NVMs execu-
tando alguns benchmarks do SPEC2006. A Figura 1 mostra, em ciclos do processador, o
tempo médio de acesso (TMA) utilizando as entradas de referéncia do SPEC2006 para
cada uma das NVMs analizadas. Apesar de ndo possuir o maior valor de TMA en-
tre os benchmarks, o benchmark soplex sofreu os maiores slowdowns, de 1,4, 1,4 ¢
2,8 quando executado em STTM, RRAM e PCM respectivemente. A Figura 2 mostra o
Slowdown, total e também do TMA, na utilizacdo das NVMs em relacdo a utilizacao de
DRAM. Note que o maior Slowdown no TMA (hmme r) ndo estd presente no benchmark
onde houve o maior Slowdown de desempenho (soplex). Outro ponto interessante €
que metade dos benchmarks tiveram Slowdowns de no maximo 1,1, valor distante do pior
caso mostrado na Tabela 1, de 5,3. Isso mostra que uma aplicagdo bem comportada com
relacdo as caches € capaz de mascarar os maiores tempos de acesso a memoria principal.
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Figura 1. Laténcia média das requisicoes do SPEC2006

Os resultados da substituicdo total de DRAM por NVMs, apesar de mostrarem
que tal configuracdo causa uma perda de desempenho, mostra também que essa perda
pode ter grande variacdo dependendo da aplicacdo em execuc¢do, podendo inclusive ser
irrelevante.

4.2. Arquitetura Hibrida

Em contrapartida a substituicdo total, podemos utilizar DRAM e NVMs em conjunto na
memoria principal. A avaliagdo do desempenho de arquiteturas hibridas quando compa-
radas as arquiteturas tradicionais € fortemente dependente da aplicacdo em questdo. Por
exemplo, se a aplicacdo sendo testada tiver uma pequena quantidade de dados persisti-
dos mas por outro lado fizer uma quantidade alta de manipulagdes com esses dados, ela
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Figura 2. Slowdown do tempo de execucao e do TMA em relacao a DRAM

provavelmente terd um desempenho melhor em uma arquitetura tradicional. Esse € o
caso tipico das aplicac¢des presentes no SPEC2006 cujos resultados foram apresentados
na secao anterior. O inverso também é verdadeiro, ou seja, uma aplicagdo com muitos da-
dos persistentes e poucas manipulagdes tende a ter um resultado de desempenho melhor
em arquiteturas hibridas. Em outras palavras, se a relagdo entre o niimero de operagdes
por byte lido/escrito de forma persistente for alta, arquiteturas tradicionais baseadas em
DRAM e HD/SSD levam vantagem. Contudo, conforme a relacdo entre o nimero de
operacoes por byte lido/escrito de dados persistentes diminui, arquiteturas hibridas pas-
sam a ter um desempenho mais competitivo. Estd além do escopo deste trabalho fazer
uma comparacdo de desempenho envolvendo todo o espectro de aplicagcdes com variadas
relacdes entre o nimero de operagdes e bytes lidos/escritos. Por esta razdo descrevemos
o uso de uma aplicacdo que varia o seu comportamento conforme a entrada.

A aplicag@o em questao, chamada Escadas, funciona tomando como entrada duas
palavras e um diciondrio. Para cada par de palavras contidas no diciondrio € calculada a
distancia de Levenshtein entre elas. Essas informacdes sdo utilizadas na montagem de um
grafo, mantido em memoria, onde cada vértice representa uma palavra. Existe uma aresta
que conecta dois vértices quando a distancia entre as palavras que eles representam é
inferior a 1. A saida do programa consiste no caminho minimo, caso exista, entre as duas
palavras dadas como entrada. Por exemplo, com esta aplicagdo é possivel transformar



“girafa” em “zebra”: girafa — girara — gerara — zerara — zerar — zera — zebra.

A maior parte do tempo de execucao € utilizado durante o calculo das distancias
entre as palavras. Faz sentido, portanto, que este grafo seja salvo de maneira persistente
apos ser calculado. A primeira execugdo € limitada pela velocidade do processamento
e se comporta muito bem com relacdo ao cache. Logo, o uso de memorias hibridas (de
qualquer uma das tecnologias testadas) ndo causa nenhuma variacao significativa (<0,1%)
no tempo de execugdo.

Por outro lado, nas execugdes seguintes onde o processamento ja foi feito o de-
sempenho € limitado pelo acesso aos dados. Nos verificamos experimentalmente que,
conforme o tamanho do diciondrio cresce, nesta aplicacdo a razao entre o nimero de aces-
sos a memoria DRAM em relagdo a NVM (que contém o grafo) converge para ~1,4%.
Usando um diciondrio de 2.732.533 palavras, com a razdo entre o nimero de acessos
DRAM/NVM em 1,43% temos um aumento médio no tempo de execugao de 2,8X para
PCM enquanto que para RRAM e STTM observamos um leve speedup de ~2% em
relacdo ao tempo de execucdo baseado no carregamento de um arquivo (arquivo bindrio
mapeado em memdria) a partir de um SSD. Por comecar com o diciondrio em memoria
e o grafo ja calculado, as NVMs passam a ter uma vantagem sobre a DRAM+Disco/SSD
que precisa ler o grafo serializado do disco e remontar as estruturas em memdria.

5. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentamos uma ferramenta, baseada no simulador ZSIM, para simular
e avaliar arquiteturas que utilizem NVMs, de maneira total ou hibrida, na memoria prin-
cipal. Também mostramos uma nova API que consegue aproveitar os beneficios de tal
configuracdo. Utilizamos o simulador para verificar o aumento no tempo médio de acesso
a memoria quando a DRAM ¢é totalmente substituida por NVMs, e também verificamos
o slowdown causado por esse aumento. Mostramos que o slowdown pode ser irrelevante
(1,0) ou muito significativo (valor méximo encontrado de 5,3). Com o uso do simulador
também mostramos um caso de uso de memdria hibrida, onde fomos capazes de encontrar
um limiar onde essa configuracdo se torna vantajosa.

Ainda ha funcionalidades a serem adicionadas ao simulador, como permitir que
haja NVMs compondo as memdrias cache, como explorado por [Zhao et al. 2013]. Pre-
tendemos continuar aprimorando o simulador e utilizd-lo para desenvolver solucdes que
facam uso de NVMs. Como visto, ndo necessariamente o aumento no tempo médio de
acesso a memoria tem grande impacto na execugdo dos programas. Com isso, pretende-
mos explorar com o simulador tanto solugdes de substituicio completa da DRAM por
NVMs como com memdrias hibridas. A medida que as tecnologias de meméria fo-
rem evoluindo, configuracdes inovadoras podem surgir o que destaca a importancia do
continuo aprimoramento deste simulador.
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